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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La F´ısica de Part´ıculas o la F´ısica de Altas Energ´ıas es la disciplina de la f´ısica
encargada de estudiar los elementos ba´sicos de la materia y de las fuerzas que actu´an
sobre ellos. Durante mucho tiempo se penso´ que los a´tomos constitu´ıan los bloques
fundamentales de la materia. Sin embargo, a comienzos del siglo XIX, se descubre que
en realidad esta´n formados por part´ıculas ligeras llamadas electrones, rodeando a un
nu´cleo de part´ıculas ma´s pesadas formado por neutrones y protones. A mediados de los
60, los f´ısicos comprendieron que sus ideas previas, en las que toda la materia estaba
compuesta de protones, neutrones y electrones como part´ıculas fundamentales, eran
insuficientes para explicar las nuevas part´ıculas que se estaban descubriendo. La teor´ıa
de los quarks, de Gell-Mann y Zweig, soluciono´ estos problemas. Durante los u´ltimos
treinta an˜os, la teor´ıa que hoy se conoce como Modelo Esta´ndar (SM) de las Part´ıculas
e Interacciones, ha crecido gradualmente y ha ganado aceptacio´n a partir de las nuevas
evidencias proporcionadas por los aceleradores y detectores de part´ıculas.
En el Modelo Esta´ndar existen 12 part´ıculas fundamentales, seis leptones y seis
quarks. El modelo se completa con cuatro fuerzas o interacciones que pueden actuar
entre dichas part´ıculas: la interaccio´n fuerte, la interaccio´n de´bil, la interaccio´n elec-
tromagne´tica y la interaccio´n gravitatoria. A su vez las fuerzas se transmiten entre las
part´ıculas de la materia por medio del intercambio de otras part´ıculas denominadas
bosones. Por ejemplo, los fotones transmiten la fuerza electromagne´tica mientras que
las part´ıculas denominadas gluones transmiten la interaccio´n fuerte.
Hasta el momento no existen resultados experimentales que contradigan este mo-
delo. Sin embargo todav´ıa hay cuestiones importantes que no han sido confirmadas,
como el origen de la masa, por que´ hay so´lo tres familias de leptones y quarks, cua´l
es el origen de la asimetr´ıa materia-antimateria, etc. De todos ellos la bu´squeda del
boson de Higgs, el mecanismo por el cual las part´ıculas adquieren masa, es el que mayor
importancia ha adquirido.
El estudio de las propiedades de los elementos y fuerzas ma´s fundamentales de la
materia, ha exigido la construccio´n de grandes instalaciones cient´ıficas (aceleradores,
detectores) cuya complejidad ha crecido de forma muy significativa. Esto ha dado lugar
a la necesidad de desarrollar nuevas tecnolog´ıas en el campo de la superconductivi-
dad, criogenia, alto vac´ıo, nuevos materiales, electro´nica de potencia, microelectro´nica,
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computacio´n, meca´nica de precisio´n, instrumentacio´n, etc. que tambie´n tienen aplica-
cio´n directa en otros campos de la ciencia.
El descubrimiento de los bosones vectoriales W y Z en el CERN (Centro Europeo
para la F´ısica de Part´ıculas) en 1983 y la consagracio´n del Modelo Esta´ndar (SM), como
resultado de las medidas de precisio´n realizadas en el antiguo acelerador LEP (Large
Electron-Positron collider) durante el periodo 1989-2000, ilustran los dos caminos que
han protagonizado el avance de la f´ısica de part´ıculas en estas u´ltimas de´cadas: 1) la
exploracio´n directa de nuevas regiones de energ´ıa en bu´squeda de nuevos feno´menos y
2) el estudio de alta precisio´n de las propiedades de las part´ıculas elementales y de las
fuerzas elementales ya establecidas. Estas dos l´ıneas de actuacio´n son complementarias
y, como ha demostrado LEP, las medidas de precisio´n a una determinada energ´ıa
permiten vislumbrar que clase de feno´menos aparecera´n a ma´s altas energ´ıas y anticipar
las regiones de intere´s.
LEP ha adelantado con claridad que el Higgs del SM es una part´ıcula ligera, de masa
probablemente inferior a 250 GeV. Tambie´n ha sugerido la escala de energ´ıa de 1 TeV
como umbral muy probable para la aparicio´n de nuevos feno´menos f´ısicos que podr´ıa
incluir part´ıculas supersime´tricas, tecnicolor, dimensiones extras o supergravedad a
bajas energ´ıas, etc.
La exploracio´n directa de este rango de energ´ıas y la posibilidad de realizar medidas
de precisio´n es el objetivo del nuevo acelerador LHC (Large Hadron Collider), cuya
construccio´n se esta´ finalizando para comenzar a operar en el an˜o 2007. El LHC va a
permitir estudiar colisiones p-p a una energ´ıa de centro de masas de 14 TeV e interac-
ciones Pb-Pb a 1300 TeV. Se espera que el LHC establezca la naturaleza de la rotura
de simetr´ıa electrode´bil (el mecanismo de Higgs frente a otras alternativas), la posible
existencia de part´ıculas supersime´tricas, dimensiones extra, violacio´n de la simetr´ıa
CP, plasma de quarks y gluones u otra f´ısica inesperada, adema´s de profundizar en el
conocimiento de los sabores pesados (quarks b y top).
Para estudiar los productos de las colisiones que producira´n los haces del LHC se
esta´n terminando de construir cuatro experimentos de gran envergadura, CMS (Com-
pact Muon Solenoid), ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS ), LHC-B y ALICE, to-
dos ellos dotados de sofisticados detectores que tendra´n que funcionar en condiciones
muy adversas de radiacio´n, alta frecuencia de flujo de part´ıculas y un elevado campo
magne´tico de hasta varios Teslas.
Los detectores de propo´sito general (CMS y ATLAS) son complementarios en el sen-
tido que, compartiendo criterios imprescindibles de hermeticidad, prestaciones, fiabili-
dad, y robustez, han adoptado soluciones te´cnicas diferentes para los sistemas magne´ti-
cos, los detectores de trazas, los calor´ımetros hadro´nicos y electromagne´ticos y los sis-
temas de deteccio´n y medida de muones. La diferencia ma´s significativa radica en el
sistema de campo magne´tico, un u´nico solenoide superconductor de gran taman˜o en
el caso de CMS y solenoides y super-toroides superconductores en el caso de ATLAS,
y en el sistema de calorimetr´ıa electromagne´tica (argo´n l´ıquido en ATLAS y 76000
monocristales de tugnstanato de plomo en CMS). Una descripcio´n ma´s detallada del
acelerador LHC y del experimento CMS se presenta en el cap´ıtulo 2.
Las propiedades de los productos finales de desintegracio´n de las part´ıculas produ-
cidas deben ser estudiadas con gran precisio´n y comprender as´ı que es lo que ocurre
5en cada colisio´n. De todas las part´ıculas que se producira´n a la energ´ıa del LHC, los
muones proporcionara´n gran informacio´n sobre las colisiones y en general sera´n los que
se detecten ma´s limpiamente y con mayor precisio´n, de ah´ı que la medida de muo-
nes sea uno de los temas cruciales en el LHC. En el caso particular de CMS, para
incrementar la precisio´n en la medida del momento de muones, se combinara´ la in-
formacio´n procedente del detector central de trazas (tracker) con la procedente del
espectro´metro de muones. El tracker se localiza en la parte ma´s interna del detector y
esta´ organizado en una estructura de capas (con precisiones del orden de decenas de
µm), mientras que las ca´maras de muones esta´n intercaladas en el hierro de retorno
del ima´n, con resoluciones espaciales que van desde 75 µm hasta 150 µm. El solenoide
de CMS va a ser capaz de generar un campo magne´tico muy elevado, de 4 Teslas, lo
que va a permitir alcanzar grandes precisiones en la medida del momento de part´ıculas
cargadas. La reconstruccio´n espacial de las trazas dejadas por las part´ıculas cargadas
en los dos detectores mencionados requerira´ adema´s un perfecto conocimiento en todo
momento de las posiciones relativas entre ambos. Para poder alcanzar una resolucio´n
en la medida del momento del 20% para muones de 1 TeV, es necesario conocer la
posicio´n relativa entre ca´maras de muones, y del sistema completo de muones respecto
al tracker, con una precisio´n del orden de 150 µm.
Debido a la accio´n combinada de la fuerza gravitatoria, los gradientes de tempera-
tura y humedad, y el efecto de las fuerzas magne´ticas que actuara´n sobre el detector
durante el proceso de encendido, la estabilidad de CMS al nivel de las 100 µm no
esta´ garantizada. Esta es la razo´n por la que para alcanzar los requisitos de operacio´n
impuestos en CMS sera´ necesario un Sistema de Alineamiento, que monitorice durante
el encendido y funcionamiento del detector, las posiciones de los diferentes elementos
e introducir las correcciones necesarias en los programas de reconstruccio´n.
El Sistema de Alineamiento de CMS se divide en 4 subsistemas: el alineamiento
interno del Detector Central de Trazas, de la parte Barrel del sistema de muones, de
la parte Endcap del sistema de muones y el sistema Link o de relacio´n. En el cap´ıtulo
3 se hace una descripcio´n del sistema hardware de alineamiento o´ptico, compuesto por
haces la´ser de referencia y diferentes tipos de elementos opto-meca´nicos y detectores.
Se hara´ especial hincapie´ en el Sistema Link, dentro del cual se desarrolla todo el
trabajo que se presenta en esta memoria, encargado de relacionar las posiciones del
espectro´metro de muones respecto al detector Central de Trazas.
Para finalizar, otro punto importante dentro de este cap´ıtulo es la descripcio´n del
entorno experimental en cuanto a campo magne´tico y radiacio´n, ambos aspectos han
sido primordiales en el proceso de seleccio´n de componentes. La existencia de un alto
campo magne´tico y gradientes as´ı como los niveles de radiacio´n, incluyendo neutrones,
plantean requisitos adicionales a los materiales, los detectores, la electro´nica asociada
y el mantenimiento del sistema.
Las medidas proporcionadas por el alineamiento se combinara´n geome´tricamente
para producir una descripcio´n 3D de las posiciones de los diferentes detectores, que se
utilizara´n en el software de ana´lisis de datos off-line (y en cierto grado en el sistema
de Trigger de seleccio´n de sucesos on-line) como un conjunto de correcciones que se
aplicara´n a la geometr´ıa ideal del detector.
Para evaluar la degradacio´n de las prestaciones en la reconstruccio´n de trazas de
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muones, tanto en la reconstruccio´n on-line como off-line, se ha desarrollado una herra-
mienta software capaz de simular movimientos y deformaciones de los componentes del
detector y evaluar el efecto del desalineamiento de estos componentes en la reconstruc-
cio´n de trazas. En el cap´ıtulo 4, se realiza una descripcio´n de los estudios realizados
sobre los efectos de un desalineamiento en la reconstruccio´n de trazas de muones, ob-
servando la degradacio´n de las prestaciones en distintas situaciones de alineamiento del
detector.
En los cap´ıtulos 5 y 6 se describe el proceso de seleccio´n de los diferentes com-
ponentes o´pticos que constituira´n el sistema la´ser del propio Sistema Link. El sistema
Link se basa en l´ıneas la´ser de referencia que sera´n detectadas en el interior de CMS
mediante fotosensores. Estas l´ıneas son generadas por diodos la´ser, acoplados a fibra
o´ptica que estara´n situados en regiones externas al detector. Es necesario poder guiar la
luz desde estos la´seres hasta los sistemas de colimacio´n localizados en puntos referencia-
dos en el interior del detector. Estos sistemas o´pticos de colimacio´n son los encargados
de generar haces gaussianos con perfiles de intensidad lo ma´s parecidos posible en todos
los puntos de deteccio´n a lo largo de distancias de hasta 10 m. La bu´squeda, caracte-
rizacio´n y seleccio´n final de estos dos componentes, diodos la´ser y o´ptica colimadora,
se encuentra detallada en el cap´ıtulo 5. El cap´ıtulo 6 esta´ dedicado completamente
a la bu´squeda, caracterizacio´n y seleccio´n de la fibra o´ptica monomodo necesaria para
poder realizar el guiado de la luz en el interior del detector CMS desde los la´seres hasta
la o´ptica colimadora. Se ha puesto especial intere´s en el efecto de atenuacio´n de la po-
tencia o´ptica, en su recorrido en el interior de la fibra o´ptica, inducido por ambientes
radiactivos, que no so´lo involucra a experimentos de Altas Energ´ıas sino que tambie´n
abarca experimentos espaciales, reactores nucleares o aplicaciones militares entre otras.
Todos los test de caracterizacio´n han implicado el disen˜o y puesta a punto en el la-
boratorio de los correspondientes y espec´ıficos dispositivos experimentales adaptados
a cada tipo de componente, que tambie´n sera´n detallados en estos cap´ıtulos, as´ı como
los resultados obtenidos en cuanto a precisiones, estabilidades, comportamiento frente
a radiacio´n y campo magne´tico de las diferentes muestras probadas.
Por u´ltimo, el cap´ıtulo 7, esta´ dedicado a la calibracio´n espec´ıfica de grandes es-
tructuras del sistema Link de Alineamiento de CMS, como son el Alignment Ring (AR)
y el Link Disc (LD). En ambos discos ira´n montados, con sus meca´nicas correspondien-
tes, los sistemas o´pticos de colimacio´n que generan un conjunto de rayos formando una
geometr´ıa determinada. En el laboratorio dedicado al sistema de alineamiento dentro
del a´rea I4 del anillo ISR, se ha llevado a cabo el ajuste y sellado de la orientacio´n
de cada uno de estos rayos a su valor nominal, definido por la propia geometr´ıa del
sistema Link, y su posterior calibracio´n, entendiendo como calibracio´n la medida y
reconstruccio´n de la direccio´n final de los rayos una vez ajustados y sellados en cada
disco. Tambie´n se hace una breve descripcio´n de lo que sera´ la primera prueba real del
detector CMS, donde como principales objetivos sera´n validar el ima´n superconductor
para alcanzar el valor nominal de 4 T y su sistema de criogenia, as´ı como la prue-
ba de una tercera parte del sistema de alineamiento en situaciones estables de campo
magne´tico (B=0 T y B=4 T).
Finalmente se presenta un resumen junto con las conclusiones obtenidas a lo largo
de esta Tesis.
Cap´ıtulo 2
El colisionador LHC y el
experimento CMS
2.1. Introduccio´n
Durante las u´ltimas de´cadas del siglo XX, el Modelo Esta´ndar (SM) de F´ısica de
Part´ıculas ha sido bien establecido como la mejor descripcio´n del mundo subato´mico.
Predicciones del SM han sido medidas con precisiones muy altas. Muchos de estos
resultados han sido obtenidos con el acelerador LEP, operativo durante el periodo 1989
hasta el final del 2000, funcionando a energ´ıas centro de masas entre 90 y 210 GeV. LEP
ha producido gran cantidad de bosones Z y W± permitiendo medir con gran precisio´n
su propiedades y comparar los resultados con las predicciones del Modelo Esta´ndar.
Entre las cuestiones ma´s importantes esta´ la comprensio´n del origen y jerarqu´ıa de
las masas de las part´ıculas elementales. En el SM, hasta ahora confirmado desde el
punto de vista experimental, las part´ıculas adquieren masa v´ıa el mecanismo de Higgs
el cual requiere la existencia de una nueva part´ıcula, el boso´n de Higgs, cuya masa no
esta´ predicha por el modelo.
A pesar del impresionante e´xito del SM en la descripcio´n de los feno´menos obser-
vables en el rango de energ´ıas accesibles experimentalmente hasta el momento, hay
fundadas razones para sospechar que este modelo no constituye la teor´ıa u´ltima en el
rango de muy alta energ´ıa. Supersimetr´ıa es uno de los candidatos ma´s atractivos para
la extensio´n del SM que, sin embargo, requiere un espectro completo de nuevas part´ıcu-
las de las que todav´ıa hoy se carece de evidencia experimental. El sector de Higgs del
Modelo Mı´nimo Supersime´trico (MSSM) contiene 5 part´ıculas de Higgs supersime´tri-
cas: dos bosones escalares neutros (h y H), un pseudo-escalar neutro (A) y dos bosones
cargados (H±). Adema´s, contiene los compan˜eros supersime´tricos, de las part´ıculas de
materia y mediadores de fuerza, presentes en el SM. Estas nuevas part´ıculas referidas
normalmente como s-particles son los squarks (q˜), sleptons (λ˜), gluinos (g˜), neutralinos
(χ˜0) y charginos (χ˜±).
Todas las cuestiones abiertas todav´ıa en F´ısica de Part´ıculas constituyen la mo-
tivacio´n del nuevo colisionador de hadrones, el Large Hadron Collider (LHC), cuya
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construccio´n se esta´ finalizando actualmente en el Centro Europeo para la F´ısica de
Part´ıculas (CERN) [1], Suiza.
El acelerador LHC colisionara´ haces de protones a una energ´ıa centro de masas
(Ecm) sin precedentes de 14 TeV y luminosidad ma´xima de 10
34cm−2s−1. Esta lumino-
sidad sera´ alcanzada con haces de 2835 paquetes de 1011 part´ıculas cada uno. El LHC
esta´ siendo instalado en el tu´nel del anterior acelerador LEP de 27 Km de circunferen-
cia. La energ´ıa de 7 TeV por haz en el LHC es un gran reto tecnolo´gico que requiere,
para curvar la trayectoria de los protones, de 1200 dipolos magne´ticos superconducto-
res de 8.3 T de campo magne´tico cada uno. El LHC funcionara´ tambie´n en modo de
colisio´n de iones pesados con una energ´ıa centro de masas de aproximadamente 1000
TeV usando iones de plomo.
El LHC tiene cuatro puntos principales de interseccio´n donde se encuentran los
detectores de part´ıculas CMS, ATLAS, ALICE y LHCb. CMS y ATLAS sera´n expe-
rimentos de propo´sito general con un amplio campo de f´ısica a estudiar mientras que
LHCb estara´ dedicado al estudio de la f´ısica de mesones B y violacio´n CP en el sector
del quark b. Por u´ltimo ALICE estudiara´ tanto colisiones proto´n-proto´n como ion-ion.
El potencial f´ısico del LHC permitira´ el estudio de cuestiones abiertas como: la
generacio´n de masa con o sin el boso´n de Higgs del SM; la unificacio´n de las interacciones
fundamentales; posible nueva f´ısica como supersimetr´ıa, technicolor o teor´ıas de gran
unificacio´n; la naturaleza de la materia oscura. Uno de los mejores ejemplos es la
bu´squeda del boso´n de Higgs desde baja a alta masa. Con las prestaciones esperadas
de los detectores del LHC el rango de bu´squeda del Higgs cubrira´ masas desde el l´ımite
impuesto por el LEP200 hasta 1 TeV. El mismo detector permitira´ cubrir las diferentes
signaturas de la produccio´n de part´ıculas supersime´tricas.
Descubrir nueva f´ısica en experimentos de Altas Energ´ıas depende de la capacidad
de nuestros detectores para permitir separar feno´menos nuevos de los ya conocidos. No
se descarta la posibilidad de encontrar feno´menos totalmente inesperados.
El aumento en energ´ıa y complejidad de los aceleradores de part´ıculas, debido al
avance en las necesidades de la F´ısica de Altas Energ´ıas, ha sido acompan˜ado por un no
menos impresionante desarrollo y sofisticacio´n tanto de tecnolog´ıas ya existentes como
en la creacio´n de nuevas tecnolog´ıas, empleadas tanto en los aceleradores como en los
detectores de part´ıculas. Todos estos desarrollos han contribuido activamente al avance
te´cnico de los detectores para mejorar la precisio´n de la medida de las part´ıculas, sin
olvidar el grand´ısimo desarrollo producido en el campo de la computacio´n.
2.2. Potencial de F´ısica en el detector CMS
CMS ha sido disen˜ado para explotar todo el potencial de f´ısica de LHC. La deteccio´n
de procesos con relaciones sen˜al/fondo del orden de 10−12, como por ejemplo un boso´n
de Higgs de 100 GeV desintegra´ndose en dos fotones, indican el reto experimental que
conlleva [2].
La f´ısica a estudiar en LHC puede dividirse en 5 a´reas principales en funcio´n del tipo
de part´ıcula medida: fotones (γ), leptones (e, µ, τ), jets y b-jets y energ´ıa transversal
perdida (EmissT ) debida principalmente a neutrinos (ν) (en el modelo de supersimetr´ıa
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tambie´n se incluir´ıan los neutralinos (χ0)). Muchos de los estados finales que pueden ser
medidos en el LHC contienen bosones W y Z, procedentes por ejemplo de la desintegra-
cio´n del boso´n de Higgs del SM. Este boso´n generalmente es detectado e identificado
por su desintegracio´n a leptones (ya que su desintegracio´n en hadrones es dif´ıcil de
utilizar por el fondo existente de QCD).
De existir, se podra´n detectar part´ıculas supersime´tricas como el squark (q˜) o el
gluino (g˜) a trave´s de su desintegracio´n en jets/leptones y energ´ıa transversal perdida
(EmissT ). Adema´s el Higgs supersime´trico presenta importantes desintegraciones en las
que aparecen leptones τ , as´ı como W’s, Z’s y γ’s. Para poder seguir este programa de
f´ısica es necesario un detector con excelente resolucio´n y muy herme´tico, cubriendo un
rango angular hasta |η| = 3 para las ca´maras de muones y |η| = 5 para calorimetr´ıa.
En estas condiciones el detector CMS (de propo´sito general) ha sido disen˜ado para
maximizar el potencial de descubrimiento para cualquier nuevo feno´meno que pueda
ocurrir en la regio´n de multi-TeV en colisiones p-p.
Si las teor´ıas supersime´tricas no tuvieran confirmacio´n experimental, existen otros
escenarios teo´ricos a los que el LHC deber´ıa dar respuesta, como son los modelos de
Technicolor o teor´ıas de gran unificacio´n, en los que la ruptura de simetr´ıa electro-
de´bil requiere tambie´n la existencia de nuevas part´ıculas, como por ejemplo: bosones
vectoriales pesados (W’ y Z’) o resonancias como ρT , ωT , etc.
Otro campo que tambie´n debera´ ser competencia del nuevo colisionador es el rela-
cionado con las cuestiones abiertas en el mundo de la cosmolog´ıa. Las ma´s importantes,
sin duda, son la asimetr´ıa materia-antimateria observada en el universo y el origen de
la materia oscura. El estudio de la violacio´n CP, especialmente en el sistema de hadro-
nes B, constituira´ una de las principales herramientas que permitan arrojar luz sobre
la primera de estas cuestiones, mientras que el descubrimiento de alguna variedad de
part´ıculas supersime´tricas (por ejemplo el neutralino χ˜0) podra´ ser un candidato razo-
nable para explicar el origen de la materia oscura.
A continuacio´n se hara´ una breve descripcio´n de los principales sucesos de pro-
duccio´n de bosones de Higgs, tanto en el SM como en MSSM (Minimal Supersimetry
Standard Model), de la produccio´n de part´ıculas supersime´tricas y de la f´ısica del meso´n
B.
El Higgs del Modelo Esta´ndar
El SM proporciona un exitoso cuadro teo´rico de la f´ısica de part´ıculas. Una de las
cuestiones abiertas en este modelo es la naturaleza del mecanismo de rotura esponta´nea
de simetr´ıa. El SM postula que el mecanismo de Higgs es el responsable de la rotura de
simetr´ıa y predice as´ı la existencia de un boso´n de Higgs escalar, pero no su masa. Es el
mecanismo de Higgs el que dota de masa a fermiones y bosones en el SM. La teor´ıa no
permite que el boso´n de Higgs del SM supere una masa de ∼1 TeV. Un tema prioritario
en el LHC es establecer experimentalmente la existencia del u´ltimo elemento del SM.
Existen l´ımites inferiores para su masa extra´ıdos de una bu´squeda directa que imponen
un mı´nimo de 115 GeV, mientras que medidas indirectas, en base a ajustes globales de
los datos proporcionados por el acelerador LEP, imponen un l´ımite superior de unos
300 GeV, ambos casos al 95% de nivel de confianza.
10 Cap´ıtulo 2. El colisionador LHC y el experimento CMS
Debido a que en el SM los acoplamientos del Higgs con fermiones y con bosones
son conocidos, con una constante de acoplamiento proporcional a sus masas, los pro-
cesos de desintegracio´n pueden ser calculados. En la figura 2.1 se muestra, para los
posibles canales de desintegracio´n del Higgs en funcio´n de su masa, la seccio´n eficaz de
produccio´n y la fraccio´n de desintegracio´n.





Figura 2.1: Boso´n de Higgs en el SM. La figura de la izquierda muestra las secciones
eficaces de produccio´n y a la derecha las fracciones de desintegracio´n, ambas en funcio´n
de la masa.
Si la masa del Higgs es inferior a ∼120 GeV el canal de desintegracio´n predominante
es a pares bb. Para masas mayores del Higgs este se desintegra en bosones W y Z. Un
canal adicional y muy importante es H→γγ con una menor fraccio´n de desintegracio´n
que se compensa con un estado final muy limpio.
Dentro de los mu´ltiples canales de desintegracio´n del boso´n de Higgs en el LHC los
dos ma´s importantes son:
H→γγ, para valores de la masa inferiores a 150 GeV.
La deteccio´n de esta sen˜al requiere una excelente resolucio´n en masa para el par
γγ ≤1% y una capacidad de rechazo de pi0s (procedentes de sucesos jets-γ) donde
el jets se fragmenta en pi0, y este se desintegra en un par de fotones.
H→ZZ→4l, (l = e, µ), para el rango de masas 130-800 GeV.
En el canal lepto´nico la deteccio´n depende de la excelente combinacio´n de presta-
ciones entre las ca´maras de muones, el detector central de trazas y el calor´ımetro
electromagne´tico. El principal fondo que afecta a este canal es la produccio´n de
pares ZZ no resonantes.
Supersimetr´ıas
A pesar de que la mayor´ıa de las predicciones del SM han sido verificadas con
una precisio´n del 0.1% o mejor, se tienen razones para pensar que pueda existir otro
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posible modelo teo´rico ma´s alla´ del SM. El modelo de supersimetr´ıa (SUSY) se presenta
como el candidato teo´rico favorito. Uno de los problemas que presenta el SM es la
inestabilidad en la masa del Higgs al introducir correcciones radiativas a altas escalas
de energ´ıa como la escala de Planck (≈109GeV ). Esta divergencia desaparece en el
modelo de supersimetr´ıa, debido a cancelaciones de efectos entre las part´ıculas del SM
y sus compan˜eras supersime´tricas.
Sin embargo, requiere un espectro completo de nuevas part´ıculas de las que no existe
au´n evidencia experimental. En SUSY cada fermio´n (boso´n) tiene un supercompan˜ero
de spin 0 (1/2). El sector de Higgs del Modelo Mı´nimo Supersime´trico (MSSM) contiene
5 part´ıculas de Higgs supersime´tricas: un doblete que da lugar a dos bosones Higgs
escalares neutros (h0, H0), un boso´n Higgs pseudoescalar neutro (A) y dos bosones
Higgs cargados (H±). Adema´s, contiene los compaeros supersime´tricos, de las part´ıculas
de materia y mediadores de fuerza, presentes en el SM. Estas nuevas part´ıculas referidas
normalmente como s-part´ıculas son los squarks (q˜), leptons (λ˜), gluinos (g˜), neutralinos
(χ˜0) y charginos (χ˜±). De acuerdo con la teor´ıa el Higgs neutro ma´s ligero debe tener
una masa inferior a ∼130GeV . Algunas de estar part´ıculas han adquirido relevancia
como posibles candidatos de materia oscura en modelos cosmolo´gicos.
Como ejemplo en el MSSM un canal de desintegracio´n para el Higgs ma´s ligero (h0)
es H→γγ. La tasa y la sensibilidad de este proceso son similares que las del Higgs del
SM para valores mA≥400GeV . Sin embargo la fraccio´n de desintegracio´n es demasiado
pequen˜a para observar una sen˜al significativa [2].
F´ısica del meso´n B
La violacio´n CP implica la existencia de una pequen˜a diferencia en la tasa de
desintegracio´n de mesones que contienen el quark extran˜o (s), K¯0 y K0. Una posible
explicacio´n es la existencia otra fuerza adicional en la naturaleza que no es sime´trica en
materia-antimateria. Otra explicacio´n ma´s popular es que la interaccio´n electrode´bil,
responsable de la desintegracio´n de los kaones, distingue entre materia y antimateria.
Si esto es cierto, CMS debiera ser capaz de observar una gran simetr´ıa en las tasas
de desintegracio´n entre mesones de materia y mesones de antimateria, compuestos por
quarks ma´s pesados que el s.
Las desintegraciones de B0 o B¯0→J/ψK0S presentan una sen˜al experimental muy
limpia. El contenido en part´ıculas (mesones B0oB¯0) que decaen puede determinarse a
partir de un muon del suceso. Una asimetr´ıa entre las dos tasas sen˜alar´ıa una violacio´n
CP.
2.3. El acelerador LHC
El LHC [3] es un colisionador circular proto´n-proto´n que esta´ siendo instalado en
el tu´nel del anterior acelerador LEP de 27 Km de circunferencia, dentro de la red
de aceleradores del CERN, convirtie´ndose en el acelerador ma´s potente hasta ahora
construido. Adema´s del esquema principal de colisio´n p-p, tambie´n sera´ utilizado para
la colisio´n de nu´cleos de plomo con una energ´ıa en el centro de masas de 1250 TeV.
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Los paquetes de protones colisionara´n en cuatro puntos de interseccio´n del tu´nel
LHC a una energ´ıa total de centro de masas de 14 TeV. En torno a los puntos de
interaccio´n se instalara´n grandes detectores como CMS o ATLAS (20-40 m longitud),
cuya construccio´n esta´ actualmente finaliza´ndose, con el objeto de medir con gran
precisio´n y eficiencia las propiedades de las part´ıculas que sera´n producidas en las
colisiones pp.
El potencial de LEP para la bu´squeda de nueva f´ısica estaba limitado por su energ´ıa.
El l´ımite superior de energ´ıa alcanzable viene determinado por las pe´rdidas de energ´ıa
causadas por radiacio´n sincroto´n. Es necesario por tanto un nuevo acelerador con mayor
energ´ıa disponible para el programa de f´ısica previsto. Para reducir el problema de la
radiacio´n sincroto´n existen dos posibilidades: aumentar el radio del colisionador (lo ma´s
o´ptimo ser´ıa alcanzando un colisionador lineal) o aumentar la masa de las part´ıculas
aceleradas (en base a la ecuacio´n de energ´ıa perdida por radiacio´n sincroto´n para
part´ıculas altamente relativistas). Los protones son aproximadamente 2000 veces ma´s
pesados que los electrones, con lo que las pe´rdidas de energ´ıa son (2000)4≈1013 veces
menor que para electrones en el mismo tu´nel, eliminando el problema de la radiacio´n
sincroto´n como l´ımite para la energ´ıa. La ma´xima energ´ıa de un haz de protones en
el tu´nel del LEP vendra´ determinado por el ma´ximo campo magne´tico alcanzado para
compensar la fuerza centr´ıfuga: E[TeV]≈0.84 B [Teslas].
Existen argumentos teo´ricos que asumen que la escala de masa de la nueva f´ısica
esta´ alrededor de 1 TeV, por lo que un nuevo colisionador deber´ıa ser capaz explorar
esta escala.
Los colisionadores de protones tienen el problema adicional, comparado con los de
leptones, que los protones son part´ıculas compuestas, y los quarks y gluones que los
componen so´lo llevan una fraccio´n del momento del proto´n. Por lo tanto para poder
producir muestras de suficiente estad´ıstica (por ejemplo el caso de un Higgs de 1 TeV),
la energ´ıa centro de masas p-p debe estar en el rango de varios TeV. Para el proyecto
LHC se decidio´ el uso de de dipolos magne´ticos con un campo nominal de 8.33 T, lo que
corresponde a una energ´ıa de 7 TeV, 14 TeV en el centro de masas (la ma´xima actual
es de 2 TeV del colisionador proto´n-antiproto´n de Fermilab). Para conseguir campos
magne´ticos tan elevados ha sido necesario el desarrollo de un nuevo tipo de ima´n
superconductor, que opera a temperaturas del helio l´ıquido. Debido al gran taman˜o
del acelerador el mayor reto ha sido el sistema de criogenia. Por otro lado una fraccio´n
de part´ıculas puede perderse convirtie´ndose la energ´ıa de estas part´ıculas en calor que
puede producir el apagado del ima´n. Esto hace necesario que los haces de part´ıculas
tengan que ser tambie´n colimados, empleando para ello cuadrupolos magne´ticos.
La velocidad de produccio´n de un determinado suceso producido en un colisionador
viene dado por R = Lσ, donde σ es la seccio´n eficaz del proceso f´ısico y L es la lumino-
sidad del colisionador. Para mantener la misma significancia estad´ıstica, un incremento
de la energ´ıa del colisionador requiere un incremento de la luminosidad proporcional
a E2 ya que la seccio´n eficaz de procesos parto´n-parto´n decrece inversamente propor-
cional a E2. De hecho, para un colisionador hadro´nico la situacio´n es ma´s complicada
ya que hay que tener en cuenta las funciones de estructura que caen bruscamente con
el aumento del momento transportado por el parto´n. Esto supone una mayor exigen-
cia para un nuevo acelerador, llevando a una luminosidad de disen˜o de 1034cm−2s−1
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(comu´nmente referida como periodo de alta luminosidad). Los tres primeros an˜os LHC
operara´ a una luminosidad ma´s reducida de 2.1033cm−2s−1 (referido como periodo de
baja luminosidad).
Para los valores nominales de funcionamiento supone unos mil millones de colisiones
p-p por segundo. Debido al alto nu´mero de sucesos que van a producirse es evidente que
el LHC va a permitir investigar sucesos con baj´ısima probabilidad de produccio´n. Para
ilustrar este punto se representan en la figura 2.2 las secciones eficaces de produccio´n
y su frecuencia, en nu´mero de sucesos por segundo, para algunos procesos de intere´s
en funcio´n de la energ´ıa centro de masas disponible [4]. La l´ınea punteada indica las
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hostileFigura 2.2: Seccion s eficaces en funcio´n de la energ´ıa en el centro de masas de algunos
procesos f´ısicos caracter´ısticos. En la escala de la derecha se encuentra la frecuencia de
sucesos para una luminosidad de 1034 cm−2 s−1.
La luminosidad en un colisionador que enfrenta paquetes conteniendo n1 y n2




donde σx y σy caracterizan los perfiles transversales al haz de la distribucio´n de
part´ıculas. Alcanzar la luminosidad nominal del LHC requiere un perfil transversal de
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haz pequen˜o (un haz muy colimado), una alta frecuencia de colisio´n (cruce de paquetes)
y un gran nu´mero de part´ıculas por paquete. El valor nominal de protones por paquete
en el LHC sera´ de aproximadamente 1011. Debido a este elevado nu´mero, el nu´mero
medio de colisiones pp inela´sticas (denominado sucesos de ”minimun bias”) por cruce
de paquete sera´ de unos 20 sucesos a la ma´xima luminosidad. Esto incrementa la
dificultad de las condiciones experimentales, debido a que los sucesos interesantes para
el estudio y que se producen en uno de los cruces de paquetes estara´n superimpuestos
sobre 20 de estos sucesos de minimun bias (”pile-up”). Este nu´mero de sucesos ser´ıa
au´n mayor si no se hubiera optimizado, manteniendo constante la luminosidad, la alta
frecuencia de colisio´n. La frecuencia de cruce de paquetes en el LHC sera´ de 40 MHz,
lo que significa un cruce cada 25 ns, a la ma´xima luminosidad y suponiendo unas
seccio´n eficaz total de 100 mb. Una frecuencia tan alta, sin embargo, impone estrictos
requerimientos en los tiempos de respuesta de los detectores de LHC.
Contrariamente a anteriores colisionadores hadro´nicos, el LHC producira´ colisiones
pp en lugar de colisiones pp¯. La razo´n para esto es la dificultad de producir suficiente
cantidad de antiprotones necesarios para alcanzar la luminosidad nominal del LHC.
Debido a que a las energ´ıas del LHC los componentes ma´s activos del proto´n en la
produccio´n de nuevas part´ıculas son gluones en lugar de quarks (y la distribucio´n de
gluones en protones y antiprotones es la misma), se decidio´ producir colisiones pp en
lugar de pp¯. Esta decisio´n tiene importantes consecuencias en el disen˜o del acelerador.
En LEP se pudo usar una u´nico tubo para el haz de part´ıculas (beam pipe) con forma
transversal el´ıptica donde electrones y positrones pod´ıan circular unos al lado de los
otros, debido a que para una configuracio´n dada de campo electromagne´tico los e− y e+
se circulan en direcciones opuestas. Debido a que el LHC usa protones (mismo signo
de carga), son necesarios dos tubos independientes y dos configuraciones de campo
magne´tico opuestas.
Los protones son proporcionados por el SPS (Super Proton Synchroton) a una
energ´ıa de 450 GeV. Antes de entrar en el SPS, son acelerados por un acelerador lineal
y el PS (Proton Synchroton). El esquema de la cadena de aceleradores puede verse
en la figura 2.3. Para llenar los dos anillos del LHC se necesitan 24 ciclos del SPS.
El tiempo de vida del haz en el LHC es de unas 22 horas, sin embargo el tiempo de
toma de datos se restringira´ a las 10 primeras horas, ya que despue´s de este tiempo la
luminosidad decrece mucho para ser u´til.
El acelerador estara´ constituido por 8 arcos ide´nticos de 2460 m de largo separados
por secciones rectas de una longitud aproximada de 540 m donde se instalara´n los expe-
rimentos e instrumentacio´n necesarios. Esta distribucio´n se muestra esquema´ticamente
en la figura 2.4.
En los cuatro puntos de interaccio´n del LHC donde los haces de protones pueden co-
lisionar han sido construidos cuatro experimentos para la deteccio´n de part´ıculas. Exis-
tira´n dos detectores de propo´sito general, CMS (Compact Muon Solenoid) y ATLAS
(A Toroidal LHC ApparatuS). Un tercer experimento, LHCb, estara´ completamente
dedicado a la f´ısica de mesones B. Por u´ltimo, un cuarto detector, ALICE (A Large
Ion Collider Experiment) estara´ dedicado a la f´ısica de iones pesados.
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Figura 2.3: Esquema de la red de aceleradores del CERN.
Figura 2.4: Geometr´ıa del LHC y localizacio´n de los puntos experimentales.
El programa de f´ısica para los dos experimentos de propo´sito general consiste en
cinco to´picos principales:
Investigar el modelo de rotura de simetr´ıa electrode´bil a trave´s de la deteccio´n de
uno o ma´s bosones de Higgs, o si no existen, el estudio de mecanismos alternativos
de rotura de simetr´ıa.
Bu´squeda de feno´menos f´ısicos ma´s alla´ del Modelo Esta´ndar (BSM) como su-
persimetr´ıa o extra-dimensiones, technicolor, etc.
Llevar a cabo investigaciones detalladas de la f´ısica del SM, especialmente QCD
en multi-jet y f´ısica del top.
Estudio de la violacio´n CP en el sector-B con el objeto de realizar medidas precisas
de la matriz de mezcla Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM).
Investigar las propiedades del plasma quark-gluo´n en colisiones de iones pesados.
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El programa de f´ısica del meso´n B se llevara´ a cabo durante el funcionamiento a baja
luminosidad ya que son necesarios bajos umbrales de trigger y evitar el solapamiento
de sucesos. Para el programa de iones pesados los haces de protones del LHC sera´n
reemplazados por haces de iones. En colisiones Pb-Pb, la energ´ıa centro de masas
nucleo´n-nucleo´n alcanzara´ 5.5 TeV, lo que es significativamente mayor que la obtenida
en los actuales colisionadores de iones pesados.
2.4. El experimento CMS
Desde un punto de vista conceptual un detector de part´ıculas de propo´sito general
debiera estar disen˜ado como una esfera perfecta entorno al punto de colisio´n con el ob-
jeto de detectar todas las part´ıculas producidas en la colisio´n. Meca´nicamente un disen˜o
tal ser´ıa extremadamente dificultoso, por ello se opta por un disen˜o cil´ındrico, esencial-
mente fijado por la forma del solenoide, permitiendo de todas formas cubrir un a´ngulo
so´lido de ≈4pi. Los detectores modernos esta´n compuestos por varios subdetectores
distribuidos en capas conce´ntricas alrededor unos de otros (a modo de la estructura
en capas de una ”cebolla”) y cada uno ellos dedicado a diferentes y complementarios
tipos de medida.
Los principales objetivos en el disen˜o original de CMS fueron definidos como [5]:
1. un sistema de muones de gran eficiencia y precisio´n.
2. el mejor calor´ımetro electromagne´tico posible compatible con (1).
3. un detector central de part´ıculas de alta calidad sin interferir con los objetivos
(1) y (2).
4. un calor´ımetro hadro´nico con una cobertura ≈4pi.
5. un detector abordable econo´micamente.
El e´nfasis puesto en la deteccio´n de muones se origina por el hecho de que los muones
son part´ıculas con un gran poder de penetracio´n lo que las hace muy adecuadas para la
observacio´n experimental (gran eficiencia de deteccio´n y precisa reconstruccio´n incluso
a muy altas luminosidades). Los muones son adema´s signaturas muy importantes y
claras para diferentes tipos de nueva f´ısica que CMS quiere descubrir o estudiar. Estos
argumentos justifican la prioridad que ha dado CMS a la deteccio´n de muones.
Para la deteccio´n y medida de muones es crucial (como para el resto de part´ıculas
cargadas) la eleccio´n de la configuracio´n del campo magne´tico. CMS ha seleccionado un
gran solenoide que produce un campo magne´tico a lo largo del eje del haz, con lo que
las part´ıculas se curvara´n en el plano transversal. De esta manera, a partir del radio de
curvatura, puede obtenerse el valor del momento transversal PT de la part´ıcula como:
R(m)=
PT (GeV )
0,3 B (T )
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Puede obetenerse el radio de curvatura R de la part´ıcula a partir de la medida de
la sagita1 (s) de su trayectoria tras recorrer una distancia d en el campo magne´tico,
aproximadamente como R ≈ d2/8 s.
La precisio´n con que el momento del muon puede ser medido depende de la inten-
sidad del campo magne´tico, se ha escogido un campo de 4 Teslas escogiendo un disen˜o
ma´s compacto para el detector, mientras que el otro detector de cara´cter general de
LHC, ATLAS, ha escogido un detector mayor con un campo magne´tico moderado y de
tipo toroidal.
Aparte de una gran precisio´n en la reconstruccio´n del muon, son tambie´n necesarios
una alta eficiencia y velocidad de identificacio´n y seleccio´n de los muones (triggering)
para no perder ninguna sen˜al de nueva f´ısica. Esto puede conseguirse usando tecnolog´ıas
para la deteccio´n de muones ra´pidas y complementarias.
El segundo objetivo de CMS es un calor´ımetro electromagne´tico de gran prestacio´n
para la deteccio´n de fotones y electrones, adema´s de las componentes electromagne´ticas
de los jets. Este calor´ımetro debera´ proveer una excelente resolucio´n angular y en
energ´ıa fundamentalmente orientado al canal de descubrimiento del Higgs H→γγ.
Se requiere un detector central de part´ıculas de alta resolucio´n para una robusta y
precisa reconstruccio´n de las trazas (necesario para una medida precisa del momento de
las part´ıculas cargadas como muones y electrones, y su aislamiento) y la reconstruccio´n
de ve´rtices secundarios necesarios para la identificacio´n de mesones B y τ -jets.
Finalmente un calor´ımetro hadro´nico con una resolucio´n en energ´ıa razonable y una
excelente hermeticidad necesarias para la medida de la energ´ıa de jets y permitir una
buena estimacio´n de la pe´rdida de momento transversal, ambos elementos cruciales por
ejemplo en la bu´squeda de part´ıculas supersime´tricas.
Un esquema general en 3D de CMS puede verse en la figura 2.5. Una imagen
transversal y longitudinal de CMS se muestra en las figuras 2.6 y 2.7. La longitud,
excluyendo los calor´ımetros a muy bajo a´ngulo (forward calorimeters) es de 24 m con
un dia´metro de 14.6 m. El peso total del detector sera´ de 14500 toneladas. Cubre
aproximadamente un a´ngulo so´lido de 4pi y puede dividirse meca´nicamente en tres
partes principales: el barril central (en forma de cilindro coaxial al haz de part´ıculas)
y dos tapas laterales (en forma de discos perpendiculares al haz). De forma general el
barril abarca un rango de pseudorapidez 2 de |η|≤1.5 mientras que las tapas laterales
cubren 1.5 ≤|η|≤ 3.0.
Como se ve en la figura 2.5, la capa ma´s interna y cercana al tubo de vac´ıo, don-
de se producen las colisiones, es el Detector Central de Trazas (Tracker) [6], donde
las partculas cargadas dejara´n una traza o sen˜al en su paso a trave´s de los distintos
subdetectores que lo componen.
El tracker esta´ rodeado por el calor´ımetro electromagne´tico, ECAL [7], que ab-
sorbera´ fotones y electrones, midiendo su energ´ıa. Entre el tracker y la calorimetr´ıa
electromagne´tica se situ´a un generador de cascadas o ”Preshower” con el objeto de
ayudar a mejorar la precisio´n angular de la medida proporcionada por el ECAL.
1Porcio´n de recta comprendida entre el punto medio de una arco de c´ırculo y el de su cuerda
2Se define como η = 12 ln(tan
θ
2 ) donde θ es el a´ngulo polar contenido en el plano YZ de la figura 2.7
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Figura 2.5: Vista general 3D del detector CMS.
Figura 2.6: Seccio´n transversal del detector CMS.
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Figura 2.7: Seccio´n longitudinal de un cuarto de plano del detector CMS.
El ECAL esta´ recubierto por el calor´ımetro hadro´nico, HCAL [8], en donde se
producira´ la interaccio´n de hadrones, fundamentalmente piones cargados, conteniendo
sus cascadas y midiendo a trave´s de ellas su energ´ıa.
A la derecha e izquierda de la figura 2.5 pueden verse los calor´ımetros delanteros,
que cubren los valores altos de pseudorapidez (3≤|η|≤5).
La bobina del solenoide [19] rodea a los calor´ımetros, generando un campo magne´ti-
co de 4 Teslas que curvara´ las trayectorias de las part´ıculas cargadas, permitiendo la
medida de su momento.
Fuera del solenoide se situ´an las ca´maras de muones [10], intercaladas entre el hie-
rro de retorno de las l´ıneas de campo magne´tico. Las part´ıculas que van a ser capaces
de atravesar todo el material de los calor´ımetros y alcanzar estas ca´maras van a ser
fundamentalmente muones, de ah´ı su nombre, y neutrinos que debido a su baja probabi-
lidad de interaccio´n escapara´n del detector. La combinacio´n de las medidas del sistema
de Muones junto con las del Tracker proporcionara´n la trayectoria de las part´ıculas
cargadas en CMS.
2.4.1. El Detector Central de Trazas
Una parte importante del programa de f´ısica de CMS depende de la capacidad del
detector para reconstruir trazas de part´ıculas cargadas y medir con alta resolucio´n su
momento y su ve´rtice origen (IP). La experiencia ha demostrado que un sistema robusto
de trazas dentro de un intenso campo magne´tico es una herramienta muy poderosa
para la identificacio´n y una precisa reconstruccio´n de muones, electrones, fotones y jets.
20 Cap´ıtulo 2. El colisionador LHC y el experimento CMS
Adema´s se espera que una reconstruccio´n del ve´rtice muy precisa juegue un importante
papel en el etiquetado del sabor de los jets, especialmente para mesones B y τ -jets.
Medida del momento de trazas en el rango 1-5 GeV es tambie´n muy importante para
definir leptones aislados.
La eleccio´n de la tecnolog´ıa del detector debe adaptarse a la gran densidad de
part´ıculas que existira´n durante el funcionamiento del LHC: para alta luminosidad al-
rededor de 20 colisiones por cruce de haces producira´n ma´s de 1000 part´ıculas cargadas
aceptadas por el tracker. El reconocimiento de patrones demanda por tanto detecto-
res con gran granularidad y gran redundancia de impactos. La presencia del intenso
campo magne´tico modifica el perfil de densidad de part´ıculas cargadas. En ausencia
de campo magne´tico la densidad de trazas cargadas cae como 1/r2, donde r es la dis-
tancia desde el punto de colisio´n. Bajo el efecto de un campo de 4T, la densidad de
trazas decrece ma´s gradualmente, significativamente ma´s pronunciada que 1/r2. En la
figura 2.8 puede verse como a un radio de 20 cm la densidad de part´ıculas con campo
magne´tico es doble que sin campo, iguala´ndose para un r de aproximadamente 65 cm.
Para radios mayores un campo de 4T reduce la cantidad de part´ıculas cargadas ma´s
de un factor 4. Este resultado tiene importantes implicaciones en la arquitectura del
tracker de CMS [6].
Figura 2.8: Densidad de part´ıculas cargadas en funcio´n de la distancia al punto de
interaccio´n con un campo magne´tico de 4T y sin campo magne´tico.
El disen˜o del tracker [6] esta´ organizado en estructuras de ruedas extremadamente
ligeras e instrumentadas completamente con detectores basados en silicio. Comenzando
desde el punto de interaccio´n hacia radios mayores el tracker esta´ compuesto por varias
capas de detectores de p´ıxeles de silicio, que constituyen el denominado detector de
ve´rtices. Le siguen varias capas de microtiras de silicio (Silicon Strip Chambers). La
longitud total de su volumen es de unos 6 m con un dia´metro exterior de 2.4 m.
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Detector de Pixels de Silicio
En la figura 2.9 se muestra una imagen 3D del detector de pixels de silicio. Este
detector proporciona puntos 3D con una alta resolucio´n espacial necesarios para la
reconstruccio´n de las trazas de part´ıculas cargadas y el etiquetado de b. Debido a
su alta resolucio´n en la posicio´n medida, del orden de 15 µm en ambas coordenadas,
puede determinar el para´metro de impacto de una part´ıcula cargada con gran precisio´n.
Tambie´n permite la reconstruccio´n de ve´rtices en tres dimensiones, lo que a su vez
permite una alta eficiencia de identificacio´n de b y τ -jets.
El detector consiste en tres capas en la zonal barrel y un par de discos en cada lado
de la regio´n de interaccio´n. La regio´n activa del barril se extiende 26 cm a cada lado
del punto de colisio´n, sus tres capas esta´n colocadas en posiciones radiales de 4.3, 7.2 y
11.0 cm respectivamente. Los discos esta´n localizados a |z|=33.7 cm y 46.5 cm desde el
punto de colisio´n. El a´rea de los discos se extiende desde r=6.0 cm hasta 15 cm desde
la l´ınea del haz.
Para alcanzar la resolucio´n o´ptima en posicio´n en las coordenadas (r, φ) y z se
ha adoptado un disen˜o de pixel de 150 x 150 µm2. La resolucio´n espacial esperada es
del orden de 10 µm en la coordenada (r, φ) y de 15 µm en z, que se traduce en una
resolucio´n del para´metro de impacto para trazas de alto PT del orden de 20 µm en el
plano transverso y 100 µm en la direccio´n z. El nu´mero total de canales de lectura del
detector es del orden de 45 × 106 y la superficie del a´rea activa de silicio pro´xima a
1 m2.
Figura 2.9: Vista 3D del detector de pixels de CMS
Detector de Microtiras de Silicio
En la figura 2.10 puede verse un esquema longitudinal de un cuarto de plano del
detector de microtiras. Este detector cubre un rango de pseudorapidez |η|≤2.5. El barril
esta´ dividido a su vez en tres partes: barril interno (TIB), barril externo (TPB) y disco
interno (TID). El TIB tiene 4 capas, las dos ma´s internas albergan detectores (de doble-
cara). Los dos TIDs, cada uno a su vez compuesto de tres discos, complementan la
regio´n TIB. La estructura externa (TOB) consiste en 6 capas conce´ntricas soportando
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tambie´n detectores de doble-cara. Los mo´dulos TEC esta´n montados en 9 discos a
ambos lados del barril. Los detectores de los anillos 1, 2 y 5 esta´n compuestos de
mo´dulos de detectores de doble-cara, todos ellos tienen forma trapezoidal para seguir
la geometr´ıa del anillo.
Figura 2.10: Imagen longitudinal de un cuarto de plano del detector de strips del tracker
de CMS. Cada l´ınea representa un mo´dulo de silicio.
Los sensores de silicio esta´n basado en tecnolog´ıa de microtiras: strips de tipo p+
implementados en un substrato de tipo n+. Esta´n organizados en mo´dulos de diferen-
tes formas y dimensiones para cumplir los requerimientos de las diferentes partes del
detector. La separacio´n entre strips y su anchura ha sido determinada en base a las
precisiones impuestas (20 µm en la regio´n interna y 40 µm en la externa). El a´rea
activa total del detector de strips de silicio es de 170 m2 (225 m2) si se considera la
doble contribucio´n de los detectores de doble cara.
El detector debera´ sobrevivir al menos 10 an˜os en un entorno de radiacio´n especial-
mente duro, con fluencias equivalentes a 1.6×1014 neutrones de 1 MeV por cm2 para la
capa ma´s interna. Para evitar la degradacio´n potencial de las prestaciones del sensor
debidas a la irradiacio´n el detector sera´ mantenido a una temperatura de -20 ◦C. Esto
reducira´ dra´sticamente el aumento de la corriente de oscuridad en el sensor y reducira´ el
efecto de ”annealing inverso” ayudando a mantener un voltaje de trabajo dentro de un
rango razonable. La red cristalina en todos estos sensores es de tipo < 100 > ya que la
irradiacio´n no afecta al ruido de lectura al no incrementarse la capacitancia entre tiras
para esta orientacio´n cristalina. Un substrato de baja resistividad (1.5-3.0 MW cm) se
utiliza para la regio´n ma´s interna del SST (Silicon Strip Tracker).
El SST contiene alrededor de 19000 sensores de microtiras de silicio pn de una sola
cara, de 500 mm de espesor y 6000 sensores de 320 mm de espesor realizados todos ellos
a partir de obleas de 6”. Los sensores de menor espesor se usan en la regio´n interna
(TIB, TID y anillos TEC 1- 4), en el resto el espesor es de 500 mm, para compensar
el aumento de ruido debido a la mayor longitud de las tiras.
Con la configuracio´n descrita las prestaciones esperadas sera´n: las part´ıculas muy
poco energe´ticas (pT < 1 GeV) sufrira´n demasiada curvatura por el campo magne´tico
para alcanzar las regiones externas del tracker ; los hadrones cargados de baja energ´ıa
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con pT > 1 GeV sera´n reconstruidos con una eficiencia del 85% mientras que para pT
∼ 10 GeV se alcanzara´ una eficiencia de 95%. Los muones sera´n reconstruidos con
una eficiencia mejor que el 98% hasta |η|=2.1. La eficiencia para electrones sera´ menor
del orden de 90%. La resolucio´n del momento en la regio´n central |η| <1.6 puede
parametrizarse como ∆pT/pT≈(15pT⊕0.5)%, mientras que en la regio´n 1.6 < |η| < 2.5
la resolucio´n se degrada a como ∆pT/pT≈(60pT⊕0.5)% (pT en TeV).
La habilidad para reconstruir trazas de bajo (pT 1GeV < pT < 5GeV ) es crucial
para la definicio´n de objetos aislados (µ, e, τ, γ) signaturas ba´sicas en muchas bu´sque-
das.
2.4.2. El Calor´ımetro Electromagne´tico
El Calor´ımetro Electromagne´tico (ECAL) [7] esta´ situado en torno al tracker. La
funcio´n del ECAL es medir la energ´ıa de fotones y electrones y, conjuntamente con el
calor´ımetro hadro´nico, medir la energ´ıa de jets con gran precisio´n.
El disen˜o del calor´ımetro electromagne´tico de CMS esta´ dirigido a obtener una gran
capacidad para la deteccio´n de un Higgs ligero (MH ≤ 130 GeV) mediante el modo
de desintegracio´n a dos fotones (lo que depende del la resolucio´n de la medida de la
energ´ıa de los dos fotones y del error en la medida del a´ngulo entre ambos), adema´s
medir los electrones de la desintegracio´n de W’s y Z’s en los canales H→ZZ∗, H→ZZ,
H→WW . El ECAL tambie´n sera´ u´til en una gran variedad de procesos del SM y de
nueva f´ısica. Para aumentar el potencial de descubrimiento en el canal H→γγ de ha
disen˜ado un calor´ımetro compacto, de gran granularidad y de altas prestaciones usando
una alta densidad de cristales centelleadores.
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El segundo te´rmino de la expresio´n (ruido) que tiene en cuenta el ruido electro´nico
y el efecto de pile-up de mu´ltiples interacciones toma los valores de a = 0.155 (0.770)
GeV para baja luminosidad y de b = 0.210 (0.915) GeV para alta luminosidad.
Por otro lado una alta eficiencia implica adema´s un sistema de trigger (seleccio´n
en tiempo real de sucesos) de alta prestacio´n, con tiempos de respuesta muy pequen˜os
(para el nivel L1 del trigger de CMS).
El calor´ımetro electromagne´tico esta´ compuesto de unos 80000 cristales de PbWO4
colocados segu´n una geometr´ıa proyectiva con respecto al punto de interaccio´n. Se es-
coge este material por su alta densidad (8.2 g/cm3), y por tanto su corta longitud de
radiacio´n (X0 = 0.89 cm) y un radio de Moliere
3 de RM = 2.19 cm. Otras ventajas de
3El radio de Moliere describe la dispersio´n lateral de la cascada electromagne´tica producida en el
cristal. El 90% de la energ´ıa depositada esta´ contenida en un cono de radio RM .
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este material es que el proceso de centelleo es muy ra´pido (el 85% de la luz es emitida
en unos 20 ns) y ser intr´ınsecamente resistente a la radiacio´n. La luz producida en estos
cristales es le´ıda por fotodiodos de avalancha (en el barril) y por fototriodos de vac´ıo
(en el endcap). Las secciones barrel y endcap proporcionan una calorimetr´ıa electro-
magne´tica de precisio´n en la regio´n de pseudorapidez |η|≤2.5. Una vista esquema´tica
del ECAL se muestra en la figura 2.11.
Figura 2.11: Seccio´n transversal del ECAL (un cuadrante).
El barril del ECAL tiene un radio interior de 1.24 m y utiliza cristales de 23 cm de
longitud (aproximadamente 26 X0) y un a´rea frontal de 22 x 22 mm
2 con un volumen
total de cristal de 8.14 m3. La organizacio´n meca´nica de esta parte del calor´ımetro se
basa en la modularidad y en una estructura alveolar de submo´dulos de 2 x 5 cristales.
El barril cubre la regio´n de pseudorapidez |η| < 1.48.
La parte endcap esta´ disen˜ada de una manera similar pero usa mo´dulos menores
que contienen 6 x 6 cristales de 22 cm de longitud y dimensiones frontales de 24.7x
24.7 mm2. El endcap cubre la regio´n de pseudorapidez 1.48 < |η| < 3.0.
La parte del endcap se complementa con un detector de pre-cascadas (pre-shower)
para la mejor identificacio´n de pi0s muy energe´ticos que constituyen un fondo para la
identificacio´n de fotones. El canal H→γγ requiere una buena resolucio´n en energ´ıa y
una buena separacio´n pi0/γ para reducir el fondo de pi0s. El rechazo de pi0 se puede
realizar con el calor´ımetro de PbWO4 en la zona del barril, no as´ı en la zona del
endcap donde se necesita an˜adir un detector de granularidad ma´s fina para resolver los
dos fotones procedentes de las desintegraciones del pi0. Este detector es denominado
Preshower y esta´ formado por dos planos ortogonales de detectores de silicio dividido
cada uno de ellos en 32 tiras con una distancia entre centros de 1.9 mm y 300 mm de
espesor. Se utilizan un total de 4304 detectores que se traducen en un total de 137728
canales. Cada plano de deteccio´n esta´ precedido de una capa de absorbente fino de Al-
Pb. Este absorbente tiene un espesor total de 2.8 X0 para incidencia normal, o´ptimo
para que permita que se inicien en e´l las cascadas de fotones sin degradar la excelente
resolucio´n en energ´ıa del ECAL [11].
La baja produccio´n de luz del PbWO4 conlleva la necesidad de la amplificacio´n
de la sen˜al mediante el uso de fotodetectores con ganancia. La presencia del campo
2.4. El experimento CMS 25
magne´tico conduce al uso de fotodiodos de avalancha (APD) en la zona del barril y de
fototriodos de vac´ıo (VPT) en la zona endcap donde el flujo esperado de neutrones es
demasiado elevado para los primeros. Se utilizara´n dos APDs de 25 mm2 por cristal y
operara´n a una ganancia de 50. Los VTPs son dispositivos de 1 pulgada de dia´metro
y su ganancia es 8.
2.4.3. El Calor´ımetro Hadro´nico
El Calor´ımetro Hadro´nico de CMS (HCAL) [8] rodea al ECAL y junto con e´ste
sera´ usado para la determinacio´n de las energ´ıas y direcciones de jets de part´ıculas
as´ı como energ´ıa transversa faltante. Tambie´n ayudara´ a la identificacio´n de electrones,
fotones y muones.
El HCAL esta´ dividido en una parte Barril (HB) (con 9 m de longitud y entre 2
y 3 m de dia´metro) y una parte Endcap (HE) (con un espesor de 1.8 m y un radio
comprendido entre 40 cm y 3 m) que cubren la regio´n de pseudorapidez |η|<3.0, as´ı co-
mo de una parte Forward (HF) (con un radio interno de 12.5 cm, un radio externo
de 1.5 m y longitud 3 m) que extiende la hermeticidad del sistema de calor´ımetros a
la regio´n de pseudorapidez 3.0<|η|<5.0. Las partes Barrel y Endcap esta´n localizadas
dentro del campo magne´tico de 4T y del criostato. La parte Forward del calor´ımetro
esta´ localizada a unos 10 metros desde el punto de interaccio´n en una zona donde el
campo magne´tico es menor pero los niveles de radiacio´n son muy elevados, superiores
a 100 kGy durante los 10 an˜os de operacio´n de LHC.
Los calor´ımetros HB y HE trabajan en la zona de campo de 4 T y por tanto
han sido construidos con materiales no magne´ticos. El absorbente y los materiales
estructurales son cobre y placas de acero inoxidable respectivamente. Las placas de
absorbente son de 5 cm de espesor en el HB y de 8 cm en el HE. Los elementos activos
del calor´ımetro central de hadrones son placas de centelleador pla´stico de 4 mm de
espesor que generan sen˜ales luminosas (λ = 410-425 nm), esta luz es absorbida y guiada
hasta unos decodificadores o´pticos por medio de fibras intercambiadoras de longitud
de onda (WLS). Se han escogido fibras de cuarzo en lugar de fibras de pla´stico por
su mayor resistencia a la radiacio´n e insensibles a la radioactividad inducida. En estas
cajas de lectura las sen˜ales o´pticas son detectadas y convertidas en sen˜ales electro´nicas
por fotosensores. Estos fotosensores son fotodiodos h´ıbridos (HPDs) para el HB y el
HE y tubos de fotomultiplicadores convencionales en el caso del HF que leen la luz
Cherenkov generada en las fibras. Las capas de centelleador se alternan con capas de
lato´n que actu´a como absorbente formando la estructura completa del calor´ımetro.
El HCAL necesita una buena hermeticidad, una buena granularidad transversal,
una buena resolucio´n para energ´ıas moderadas y suficiente profundidad para contener
la cascada hadro´nica. Para la regio´n de |η| < 2.0 se ha escogido una granularidad de
∆η×∆φ = 0.087×0.087 coincidiendo con la granularidad del ECAL y de las ca´maras
de muones (ver seccio´n 1.3.6). Esta granularidad es suficiente para la separacio´n de
jets y resolucio´n en masa. Una buena granularidad es especialmente importante para
la separacio´n de los dos jets procedentes de W→qq′ producidos en la desintegracio´n de
Higgs en la escala del TeV.
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A η=0 el calor´ımetro tiene un espesor de 79 cm, correspondiente a aproximadamen-
te 6 longitudes de interaccio´n nucleares. Sin embargo este espesor no es suficiente para
contener completamente la cascada hadro´nica, y aparecera´n colas en la distribucio´n
hadro´nica a baja energ´ıa, que constituira´n la principal fuente de enmascaramiento de
la energ´ıa transversa faltante. Por ello para aumentar la profundidad de muestreo de
las cascadas en la regio´n de |η| ≤ 1.4 se ha implementado un calor´ımetro hadro´nico
externo (HO) en la regio´n exterior del solenoide, formado por una u´nica capa de cente-
lleador. La profundidad total que se obtiene combinando los detectores HB y HBO es
de aproximadamente 9 λI en todo el rango de η, permitiendo cuantificar la contribucio´n
de cascadas tard´ıas.
La resolucio´n en energ´ıa del calor´ımetro de CMS (incluyendo el ECAL) viene dada







En el rango de energ´ıas 20-30 GeV, la no linealidad de las respuestas del ECAL y
HCAL hacen que la resolucio´n sea ma´s complicada.
2.4.4. El Ima´n Superconductor
El ima´n de CMS [19] es su mayor elemento en te´rminos de taman˜o, peso y rigidez
estructural. Se utiliza adema´s como principal estructura meca´nica de soporte de los
dema´s detectores. Una caracter´ıstica importante del sistema de campo magne´tico de
CMS es su intensidad nominal de 4T. Este para´metro, que es central en su disen˜o, tiene
su origen en los requisitos impuestos por la f´ısica que se quiere estudiar y es necesario
para maximizar las prestaciones del detector (la resolucio´n en la medida del momento
de una part´ıcula es proporcional a la fuerza del campo magne´tico).
Para generar un campo magne´tico de 4T se ha utilizado un gran solenoide super-
conductor (a baja temperatura de 4.2 K) de 13 m de longitud (incluyendo los endcaps)
y dia´metro interno de 5.9 m. Un esquema del sistema se muestra en la figura 2.12,
donde adema´s se muestra el tanque de vac´ıo y sistemas complementarios como crio-
genia, alimentacio´n y sistemas de control. El flujo magne´tico retorna v´ıa el hierro de
1.8 m de espesor, en el cual se intercalan las ca´maras de muones, de forma que las
l´ıneas de campo quedan confinadas. En el hierro de retorno el campo magne´tico es de
aproximadamente 2T. Este sistema de hierros esta´ formado en su parte barrel por la
yuxtaposicio´n de 5 anillos de blindaje de 2.6 m de longitud cada uno alrededor de la
bobina. Cada anillo a su vez esta´ compuesto de 12 sectores ide´nticos entre los cuales se
intercalan las ca´maras de muones. En la zona endcap existen 3 discos de hierro a cada
lado entre los cuales se colocan las ca´maras de muones, estos discos estara´n sometidos
a importantes fuerzas de traccio´n debidas a su posicio´n en el eje del campo.
De este modo el campo magne´tico proporciona el suficiente poder de curvatura de
las part´ıculas para una eficiente identificacio´n y una precisa medida de muones (medida
del pT ) hasta |η| = 2.4.
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Figura 2.12: Esquema del sistema de ima´n de CMS.
En el momento de la realizacio´n de este trabajo se ha finalizado la instalacio´n
completa del sistema del ima´n del detector CMS (el hierro de retorno, la bobina su-
perconductora y el sistema de criogenia, adema´s de todo el sistema electro´nico que
conlleva). Se ha conseguido alcanzar por primera vez la temperatura nominal de ope-
racio´n a 4.2 K, tras 23 d´ıas y 9 horas. La primera prueba real de funcionamiento del
ima´n, el denominado Magnet Test, se llevara´ a a principios del mes de Mayo de 2006
donde el principal objetivo es llevar a cabo la puesta en servicio del sistema completo y
realizar un entrenamiento de funcionamiento mediante la realizacio´n de varios ciclos de
subida/bajada desde campo B=0 T hasta el ma´ximo campo de B=4 T. En el cap´ıtulo 7
puede encontrarse en ma´s detalle los principales objetivos del Magnet Test.
2.4.5. El Sistema de Muones
Los muones son part´ıculas fundamentales en los procesos de f´ısica a explorar por el
LHC, en f´ısica electrode´bil y f´ısica del top, f´ısica del Higgs, f´ısica de mesones B, as´ı co-
mo en todas las extensiones del Modelo Esta´ndar (supersimetr´ıa, extradimensiones) los
muones esta´n presentes comu´nmente en los estados finales de desintegracio´n. La habi-
lidad de seleccionar y reconstruir muones a altas luminosidades es fundamental en el
disen˜o de CMS. Debido a sus propiedades son los objetos ma´s limpios (pocas part´ıculas
secundarias) para ser medidos experimentalmente. La tarea del sistema de deteccio´n
de muones de CMS [10] es identificar y seleccionar estas part´ıculas y proporcionar una
medida precisa de su momento en el rango de algunos GeV a algunos TeV. En LHC,
una buena eficacia en la deteccio´n de muones que provienen de las desintegraciones de
bosones de Higgs, W, Z y tt¯ necesita una cobertura en rapidez lo mayor posible.
La eleccio´n de las tecnolog´ıas utilizadas viene limitada por la gran superficie de
deteccio´n a cubrir y por los diferentes tipos de fondos de radiacio´n existentes. Para
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alcanzar los objetivos de eficiencia local y reconstruccio´n local del momento, se requiere
una resolucio´n espacial del orden de 100 µm en las ca´maras de muones.
Mientras que las part´ıculas de bajo momento, hasta 0.1 TeV, pueden ser medidas
con mucha precisio´n en el detector central de trazas utilizando el campo magne´tico
de 4 T. Las part´ıculas de ma´s alto momento necesitan mayores longitudes de traza
para obtener sagitas razonables, y por tanto mejor precisio´n de PT . Por ello los muones
de alto momento en el rango desde 0.1 TeV hasta varios TeV son analizados en las
ca´maras de muones localizadas entre el hierro de retorno. De esta forma se pueden
obtener longitudes de trazas de 6-10 metros [12].
Los requisitos en las prestaciones globales del espectro´metro de muones de CMS
esta´n ligadas a los objetivos de f´ısica, potenciando al ma´ximo la capacidad del detector
para encontrar nuevos procesos f´ısicos y teniendo en cuenta a la vez el alto fondo
esperado de LHC trabajando a su luminosidad ma´xima. El sistema de muones tiene
tres propo´sitos ba´sicos:
1. Identificacio´n de muones: Se basa en la capacidad de estas part´ıculas para atra-
vesar la materia. Un absorbente masivo colocado antes del sistema de muones
sirve de filtro a otras part´ıculas. Por supuesto hasta este detector llegan otros
fondos (punchthrough, fondos neutros y fondos muo´nicos inducidos) que deben
ser separados de la verdadera sen˜al. La identificacio´n se alcanzara´ utilizando los
puntos de impacto en al menos dos de las estaciones de muones.
2. Trigger de muones: El sistema permitira´ emplear la identificacio´n de muones y
la medida de PT on-line para propo´sito de trigger. Varios planos de trigger con
segmentacio´n azimutal se utilizara´n para medir la direccio´n del muon despue´s
del solenoide y aplicar cortes en PT . Asimismo el sistema debera´ ser capaz de
rechazar fondos procedentes de hadrones (punchthroughs), neutrones te´rmicos,
halo de part´ıculas en direccio´n longitudinal y ruido electro´nico, combinando las
informaciones de los diferentes detectores de muones RPC, DT y CSC.
3. Medida del momento transverso de los muones: Utilizando la curvatura de las
trazas cargadas dentro el campo magne´tico en el plano (Rφ), perpendicularmen-
te al eje del haz. Esta medida puede realizarse con el espectro´metro de muones
independientemente del detector central de trazas (CT) en el caso de reconstruc-
cio´n ”standalone”, pero la mejor resolucio´n off-line se obtiene combinando la
informacio´n del CT y de los muones, ver figura 2.13.
El sistema de muones esta´ colocado en el exterior de los calor´ımetros y del ima´n.
Consiste en cuatro estaciones de muones intercaladas con los anillos de hierro del ima´n.
Estas ca´maras esta´n repartidas en capas conce´ntricas en la parte central (|η| <1.2) y
en discos perpendiculares al eje del haz en las dos zonas laterales (0.9< |η| <2.4).
El espesor total del absorbente antes de la u´ltima estacio´n es de unas 16 longitudes
de interaccio´n, permitiendo una buena identificacio´n de muones. Un esquema de la
geometr´ıa de las ca´maras de muones en CMS puede verse en la figura 2.14.





Figura 2.13: Esquema de la medida del momento transverso de muones en CMS.
Figura 2.14: Vista transversal de un cuarto de plano donde puede verse la distribucio´n
de las ca´maras de muones (DT, CSC y RPC).
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Se utilizara´n tres tipos de detectores gaseosos para la identificacio´n y medida de
muones. En la zona del barril (|η| < 1.2), donde el fondo inducido por neutrones
es despreciable, la tasa de produccio´n de muones es baja (≤ 1 Hz/cm2) y el campo
magne´tico residual pequen˜o, se usara´n ca´maras de tubos de deriva (DT). En las regiones
laterales, donde la tasa de muones y la del fondo de neutrones son altas (≤ 10 kHz/cm2
y ∼ 10 kHz/cm2 respectivamente), y adema´s, el campo magne´tico tambie´n es elevado,
se colocara´n ca´maras de pistas cato´dicas (CSC) cubriendo hasta la regio´n |η| < 2.4.
Finalmente, un tercer tipo de detector, ca´maras de placas resistivas (RPC), dedicadas
al sistema de trigger de CMS, sera´n utilizadas tanto en la regio´n del barril como en las
tapas del detector, hasta |η| < 2.1. Todo el conjunto de ca´maras estara´ monitorizado
por un sistema hardware formado por haces la´ser de referencia y componentes opto-
meca´nicos, cuya descripcio´n completa se desarrollara´ en el siguiente cap´ıtulo 3.
El barril sera´ instrumentado con cuatro estaciones de detectores de muones orde-
nados en cilindros intercalados en el hierro de retorno, desde la MB1 a la MB4. Cada
estacio´n tiene una DT una RPC, junto con una capa adicional de RPC en cada una de
las dos primeras estaciones, para la mejora del trigger a bajo pT . La segmentacio´n a lo
largo de la direccio´n del haz sigue las 5 ruedas del hierro, cada una de ellas con doce
sectores (cada 30◦) y cada sector contiene cuatro estaciones de medida. La distribucio´n
angular de los mo´dulos de tubos de deriva es tal que un muon siempre cruzara´ al menos
una de las estaciones MB1, MB2. Las estaciones MB3 y MB4 se organizan de forma
que cualquier muon de alta energ´ıa cruce al menos tres estaciones. En cada lateral,
las CSCs y RPCs esta´n ordenadas en cuatro discos perpendiculares al haz y en anillos
conce´ntricos alrededor del disco.
Ca´maras de Tubos de Deriva (DT)
Los tubos de deriva se utilizan en el Barril donde el campo magne´tico es de baja
intensidad y la tasa de part´ıculas es pequen˜a (por debajo de 10 Hz/cm2). El componente
ba´sico de una ca´mara de tubos de deriva es la celda de deriva, esquematizada en la
figura 2.15, con dimensiones de 42x13 mm2 y una longitud puede variar entre ca´maras
de 2 a 3 m, llenas con una mezcla gaseosa de AR/CO2 (85/15%). El disen˜o de la celda
ha sido optimizado para tener una excelente linealidad en la relacio´n tiempo-distancia.
Para el alto voltaje nominal establecido el ma´ximo tiempo de deriva es de ∼380 ns con
una resolucio´n de ∼180 µm. Cada tubo contiene un hilo de a´nodo (ver figura 2.15). Solo
la sen˜al que proviene de los a´nodos es le´ıda. La coordenada en el plano perpendicular
al hilo se obtiene a partir del tiempo de deriva de los electrones producidos en el gas y
que se generan a partir del paso de la part´ıcula.
La caracter´ıstica ma´s importante de estas ca´maras es su capacidad individual de
seleccio´n y la capacidad de identificacio´n del cruce de haces. Ambos se consiguen agru-
pando las capas en supercapas. Cada estacio´n contiene 12 capas de DT (layers) distri-
buidas en tres grupos denominados superlayers (SL): dos grupos miden el a´ngulo polar
φ y el tercero la coordenada Z. Entre las dos SL externas, encargadas de la medida en
φ, un separador de ∼ 13 cm de espesor sirve para aumentar el brazo de medida entre
las dos y asegura la rigidez meca´nica necesaria con material de bajo nu´mero ato´mico.





Figura 2.15: Vista esquema´tica de una celda de deriva con las l´ıneas de campo ele´ctrico.
La excelente linealidad entre la relacio´n tiempo-distancia de la celda permite una
resolucio´n temporal de unos ∼4 ns (cuando se promedia el tiempo de deriva medido
por las 4 ca´maras que forman un grupo). Al mismo tiempo la resolucio´n en posicio´n
de cada grupo es mejor que 250 µm. Los 23 cm de brazo disponibles para las medidas
de φ permiten una resolucio´n angular de 1 mrad. La resolucio´n de cada estacio´n es de
∼ 100 µm en la coordenada φ.
Ca´maras de Pistas Cato´dicas (CSC)
En la regio´n endcap, el fondo existente procedente de neutrones te´rmicos y muones
es considerable (hasta 1 kHz/cm2), adema´s el campo magne´tico es elevado y altamente
inhomoge´neo. Es necesario por tanto el uso de detectores basados en otra tecnolog´ıa:
ca´maras de pistas cato´dicas (CSC).
Las CSCs son ca´maras proporcionales multihilo donde un plano de ca´todos esta´ seg-
mentado en pistas y capaces de proporcionar una medida precisa del tiempo y la posi-
cio´n en estas condiciones ambientales. Los a´nodos, hilos chapados en oro, son paralelos
al plano del ca´todo y perpendiculares a las pistas, y esta´n insertados en el medio de
cada ca´mara. La avalancha producida por el cruce de la part´ıcula cargada es recogida
por los hilos, y la carga imagen es recogida en varias pistas adyacentes. La interpolacio´n
de las sen˜ales producidas en las pistas da una medida espacial muy precisa. La medida
de la sen˜al recogida en el hilo permite la determinacio´n de la otra coordenada, aunque
con una peor precisio´n. En la figura 2.16 se muestra un esquema de una ca´mara CSC
y el principio de deteccio´n de la sen˜al.
Las ca´maras tienen una forma trapezoidal (∼ 1×2 m2) y esta´n llenas de una mezcla
gaseosa de Ar−CO2 −CF4 (30%− 50%− 20%). Una ca´mara CSC esta´ montada en
mo´dulos de 6 planos separados por una estructura en forma de panel de abeja. Las pistas
de los ca´todos se distribuyen radialmente dentro de cada ca´mara para proporcionar
informacio´n de la coordenada φ. A su vez el conjunto de CSCs esta´n ordenadas en
anillos conce´ntricos alrededor del tubo del haz. Los tres anillos as´ı formados en cada
endcap presentan una disposicio´n tal que solapan en φ con el objeto de evitar zonas
muertas de deteccio´n en el a´ngulo azimutal.
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Figura 2.16: Esquema del disen˜o de una ca´mara de pistas cato´dicas (CSC) y principio
de deteccio´n de la sen˜al.
La precisio´n alcanzada por los mo´dulos var´ıa desde 75 µm (en las estaciones ma´s
internas) hasta 150 µm (en las estaciones exteriores). El sistema completo de CSCs
esta´ formado por 540 ca´maras con 220000 hilos a´nodo y 320000 pistas ca´todo.
Ca´maras de placas resistivas (RPC)
Adema´s de las DTs y CSCs, usadas para una precisa medida de las trazas, el sistema
de muones de CMS contiene ca´maras de placas resistivas (RPC) que sera´n la base del
sistema de trigger L1 para la seleccio´n de muones, garantizando una resolucio´n espacial
razonable y una resolucio´n temporal del orden de los nanosegundos. RPCs presentan
muy ra´pida respuesta temporal, comparable a centelleadores, lo que permite de manera
inequ´ıvoca la asignacio´n del cruce de haces. Debido a que no es necesario el uso de
costosos multiplicadores para la lectura, permiten una gran segmentacio´n, permitiendo
una medida del momento transverso en el tiempo de respuesta del sistema trigger.
Esto hace posible tener un ra´pido sistema de trigger dedicado a la identificacio´n de
candidatos a muones y asignarlos con gran eficiencia al correspondiente cruce de haces
donde se han generado.
Una ca´mara RPC (figura 2.17) consiste en dos placas paralelas de material de
alta resistividad (Baquelita) separadas por un espacio de algunos mil´ımetros de gas.
Las superficies externas de la ca´mara esta´n recubiertas por grafito que constituyen los
ca´todos a los que se aplica una alta tensio´n ele´ctrica (9.5 kV). Cuando un muon cruza la
ca´mara, la avalancha de electrones generada induce una sen˜al en las pistas de aluminio
situadas en el exterior de los ca´todos de grafito donde es leda dicha sen˜al. En CMS se
usara´n RPCs dobles como las descritas, con dos espacios gaseosos y que sera´n le´ıdos
por un u´nico plano de pistas cato´dicas que se situ´an entre las dos ca´maras. Este disen˜o
incrementa la sen˜al en pistas de lectura ya que recogen la suma de la sen˜al generada
en cada uno de los espacios gaseosos.
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Figura 2.17: a) Esquema general de una ca´mara RPC simple (u´nico ”gap”). b) Modelos
de formacio´n de carga en el espacio gaseoso de una RPC simple.
La resolucio´n temporal de una RPC es del orden de σt ∼ 1 ns. En la coordenada
de curvatura (plano Rφ) la resolucio´n espacial queda determinada por la separacio´n
entre pistas, siendo del orden de σRφ ∼ 1 cm. En la otra coordenada no se proporciona
medida.
Prestaciones
El disen˜o mostrado del sistema de muones asegura una eficiencia en la reconstruc-
cio´n de la traza de un muon mayor que un 90% para muones de 100 GeV en todo
el rango de pseudorapidez. La resolucio´n en el momento medido de las trazas depen-
de fuertemente de la regio´n de pseudorapidez, debido a que para |η| > 1.5 las trazas
salen fuera del solenoide y por tanto el radio de curvatura es menor (lo que implica
menor resolucio´n en el momento). Para muones de 19 GeV, la resolucio´n del sistema
de muones var´ıa desde un 7% en la regio´n del barril hasta un 24% para |η| = 2.4. Para
aquellos muones con muy altos valores de pT (∼ 1 TeV) este rango cambia a valores
comprendidos entre 20-40%. Sin embargo, la resolucio´n en el momento para trazas
de ≥10 GeV mejora un orden de magnitud combinando las medidas del sistema de
muones con las informacio´n del detector central de trazas. En este caso la resolucio´n
global var´ıa entre 1.0 y 1.5% para energ´ıas de 10 GeV y entre 6-17% para muones de
1 TeV.
2.4.6. El Sistema de Seleccio´n y Adquisicio´n de Datos
A la energ´ıa del sistema centro de masas de LHC,
√
s = 14 TeV , la seccio´n eficaz
inela´stica total en colisiones proto´n-proto´n esta´ estimada en ∼ 55 mb. Dado el valor
ma´ximo nominal de luminosidad en el que va a trabajar LHC, L ∼ 1034 cm−2s−1, se
espera un nu´mero de interacciones por segundo de R = σtot × L ∼ 0.5 GHz, lo que
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equivale a un nu´mero medio de 17.4 interacciones p-p que tendra´n lugar por cada cruce
de haces en el punto de interaccio´n del detector de los paquetes de protones que viajan
en ambas direcciones dentro del acelerador. Cada cruce tendra´ lugar cada 25 ns. Por
otro lado, la ma´xima cantidad de datos por segundo que pueden almacenarse on-line,
es decir en tiempo real, es del orden de 100 Hz, lo cual requiere reducir en un factor 107
la velocidad de entrada de datos, que es del orden de 109 Hz, sin perder eficiencia en
la sen˜al [13]. Teniendo en cuenta que un suceso completo tiene un taman˜o de ∼ 1MB
y la frecuencia final de salida es de 100 Hz, el volumen de datos final sera´ de 1PB por
an˜o de funcionamiento (∼ 107 s).
El sistema de trigger se ha disen˜ado para tratar con esta cantidad de datos y
alcanzar la reduccio´n necesaria (109 sucesos/segundo hasta los 100 Hz), sin dan˜ar la
sen˜al. Este sistema esta´ organizado en tres pasos secuenciales. El primer nivel (L1) de
trigger consiste en un sistema electro´nico que toma la decisio´n de aceptar o rechazar
sucesos dentro de unos pocos microsegundos despue´s de una colisio´n. Mientras se toma
la decisio´n en el L1 de si un determinado suceso debe pasar al siguiente nivel, si se trata
de un suceso de intere´s, o debe ser rechazado, la cantidad total de datos del detector
completo se almacena temporalmente durante un tiempo de 3.2 µs, correspondiente a
128 cruces de haz, para ser utilizada en los siguientes niveles de trigger. De esta forma
se evita perder sucesos que provienen de cruces diferentes. Las etapas superiores de
seleccio´n, Higher Level Trigger (HLT), esta´n implementadas por software. En ellas el
tiempo de procesado es mucho mayor y esta´n basadas exclusivamente en granjas de
computadores comerciales. En la figura 2.18 se han esquematizado las sucesivas etapas
en el proceso seguido en la seleccio´n de sucesos.
El Nivel-1 del sistema Trigger (L1)
En el nivel L1 [14] la decisio´n se toma haciendo uso u´nicamente de datos que tienen
que ser recogidos muy ra´pidamente en cada cruce de haces. En este nivel so´lo se recoge
informacio´n, con precisiones bastante groseras, procedente de las ca´maras de muones
y de los calor´ımetros, usada para la reconstruccio´n de posibles ”candidatos”.
La principal funcio´n del Nivel 1 es la identificacio´n de objetos ba´sicos, muones, elec-
trones, fotones y jets y estimar su valor de PT , mediante informacio´n de tipo hardware
procedente de los calor´ımetros y las ca´maras de muones, en regiones del espacio φ− η.
Adema´s tambie´n emplea la medida de la energ´ıa global depositada y la energ´ıa total
perdida.
La seleccio´n a este nivel se lleva a cabo a nivel electro´nico, por lo que las precisiones
en el valor de PT son bastante groseras. Se basa en algoritmos hardware lo´gicos (OR
y AND), es decir, so´lo tiene en cuenta si se ha producido una sen˜al por el paso de una
part´ıcula en alguno de los detectores que utiliza. Para el reconocimiento de patrones
de traza se utilizan Look Up Tables (LUT), almacenadas en las memorias electro´nicas
con para´metros previamente calculados, que asignan a cada traza un factor de calidad.
Por u´ltimo tambie´n se emplean algoritmos ma´s sofisticados, basados en los factores de
calidad de los ”objetos”. Por ejemplo, un candidato a muon sera´ mantenido si es visto
por ma´s de un detector (DT/CSC y RPC) o si so´lo es visto en uno de ellos pero con
un alto factor de calidad.
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Figura 2.18: Esquema general del sistema de seleccio´n y adquisicio´n de datos (sistema
trigger de CMS).
El L1 del sistema trigger se divide en tres subsistemas principales: el nivel 1 del
trigger de los calor´ımetros, el nivel 1 del trigger de las ca´maras de muones y el denomi-
nado Trigger Global (GT). El trigger de las ca´maras de muones se divide a su vez en
tres partes, una para cada tipo de detector de muones: el trigger de los tubos de deriva
(DT) en la regio´n del barril, el trigger de las ca´maras CSC (Cathode Strip Cambers)
en la zona de cierre y el trigger de las ca´maras RPC (Resistive Plate Chambers) tanto
en la zona del barril como en la de cierre. Estas tres partes de combinan a trave´s del
Trigger Global de Muones (GMT) y env´ıan la informacio´n al Trigger Global (GT).
Los sucesos enviados al sistema de Trigger Global por los respectivos sistemas glo-
bales de los calor´ımetros (Global Calo Trigger, GCT) y de las ca´maras de muones
(Global Muon Trigger, GMT), llevan asociados la informacio´n de sus correspondientes
coordenadas espaciales (φ, η) y de su energ´ıa ET o su momento transversal PT . Esto
permite que la decisio´n final de aceptar o no un determinado suceso sea tomada u´nica-
mente por el sistema GT en base a determinados umbrales y correlaciones entre varios
objetos.
Mientras se toma la decisio´n en el L1 de si un determinado suceso debe pasar al
siguiente nivel, si se trata de un suceso de intere´s, o debe ser rechazado, la cantidad
total de datos del detector completo se almacena temporalmente durante un tiempo
de 3.2 µs, correspondiente a 128 cruces de haces, para ser utilizada en los siguientes
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niveles de trigger. De esta forma se evita perder sucesos que provienen de colisiones
diferentes. Finalmente la cantidad de datos por segundo que pasan al siguiente nivel
debe ser como ma´ximo de ∼ 100 kHz.
High Level Trigger (HLT) (Niveles L2 y L3)
En el nivel High Level Trigger (HLT) [15] la velocidad de entrada de datos de
∼ 100 kHz se reduce a una velocidad final de salida de ∼ 100 Hz, para ser enviados
y almacenados permanentemente y poder ser analizados posteriormente. Reducir un
factor ∼ 103 se realiza en varios pasos intermedios, donde cada vez se va usando
mas informacio´n de los diferentes detectores involucrados en el trigger, como aquella
procedente del detector central de trazas. Esto niveles normalmente esta´n estructurados
en los llamados nivel 2 (L2) y nivel 3 (L3). Existen cuatro sistemas de High Level Trigger
(HLT) encargados de detectar diferentes tipos de part´ıculas: electrones/fotones, quarks
b y taus, jets y energ´ıa perdida y muones.
Mucha de la informacio´n generada en el detector no esta´ disponible en el tiempo de
operacio´n del L1, por lo que sera´ utilizada por los High Level Triggers que tienen acceso
a la informacio´n completa del detector. Esta informacio´n incluye aquella procedente del
detector central de trazas y la informacio´n completa de los calor´ımetros. Por lo tanto,
pueden realizar combinaciones adicionales y aplicar nuevos algoritmos a los sucesos
procedentes del L1. Estos algoritmos no van a ser de tipo lo´gico sino que van a ser
algoritmos ma´s complejos, v´ıa software aunque en tiempo real (on-line). Al final todos
los HLT usara´n la informacio´n completa correspondiente a un suceso para tomar la
decisio´n de mantenerlo o no.
Como ya se dijo, en los High Level Triggers la frecuencia de datos debe redu-
cirse en un factor ∼ 103 con el objeto de alcanzar un ritmo final de salida de 100
sucesos/segundo. Para alcanzar este valor no so´lo basta con eliminar los sucesos de
interacciones suaves (llamados ”minimun bias”), sino que hay que tener en cuenta los
procesos f´ısicos y eliminar aquellos que no este´n relacionados con sucesos de intere´s
para el estudio. Por ejemplo, si nos fijamos en la produccio´n del boso´n W y en su
desintegracio´n a leptones, W −→ lν, presenta un ritmo de sucesos de ∼ 200 Hz, un
factor 2 por encima de la salida ma´xima permitida en el HLT. Por lo tanto el HLT
debe tener la capacidad de mantener solamente aquellos W relacionados con sucesos
de intere´s, como en el caso H −→ WW −→ lνX.
En este apartado nos vamos a centrar u´nicamente en el High Level Trigger de
Muones que recibe los sucesos seleccionados por el Trigger Global de Muones del Nivel
L1. El High Level Trigger de muones se divide en dos niveles principales, L2 y L3,
cuya diferencia es el tipo de datos disponibles en cada uno de ellos, principalmente la
procedente del detector central de trazas. El nivel L2 confirma la decisio´n del nivel L1
realizando de forma local una reconstruccio´n f´ısica de los objetos mucho ma´s precisa,
limita´ndose a aquella regio´n del detector (φ, η) donde el nivel L1 ha encontrado algo.
Esta reconstruccio´n la realiza aplicando algoritmos similares a los del nivel L1 pero ma´s
refinados y utilizando la precisio´n total alcanzada por el detector, es decir, se consigue
incrementar la resolucio´n y la segmentacio´n de la traza, con lo cual aumenta el factor
de rechazo de sucesos. De la misma forma el nivel L2 se basa en los calor´ımetros y
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en las ca´maras de muones y de forma opcional en el detector ma´s interno de ve´rtices.
Con todo esto se consigue reducir un factor 10 el ritmo de salida de datos respecto
al nivel L1, alcanzando un nivel de datos suficientemente bajo para poder utilizar la
informacio´n procedente del detector central de trazas.
El siguiente nivel, L3, se distingue por hacer uso de la informacio´n procedente del
detector central de trazas ma´s interno, sin embargo la reconstruccio´n que realiza sigue
siendo local, es decir, la realiza solamente donde el nivel L2 ha encontrado algo.
En general podemos decir que una caracter´ıstica del HLT es su comportamiento
local. El nivel L2 es alimentado por el nivel L1 y solamente en la regio´n donde e´ste ha
encontrado un candidato a muon el nivel L2 lleva a cabo el proceso de reconstruccio´n. Lo
mismo ocurre con el nivel L3 a partir del nivel L2. El a´rea de la regio´n donde se realiza
la reconstruccio´n depende de la incertidumbre en la posicio´n, direccio´n y momento
del candidato a muon que se recibe. Sin embargo, si por alguna razo´n un muon no es
encontrado por el nivel L1 no existe la oportunidad de conseguir encontrarlo en los
siguientes niveles a pesar de tener ma´s informacio´n disponible.
El nivel HLT de trigger esta´ basado enteramente en algoritmos software. Actual-
mente los programas desarrollados son un prototipo del verdadero sistema HLT que
sera´ utilizado en el detector CMS. Los algoritmos escogidos, como el software que los
implementa, siguen siendo actualizados.
Rendimiento del Sistema Trigger
Si nos fijamos en la f´ısica producida en LHC la velocidad de produccio´n de los
sucesos disminuye a medida que su momento transversal, PT , disminuye. Los sucesos
interesantes para el estudio en CMS van a tener habitualmente un PT alto. Con el
objetivo de eliminar aquellos sucesos de bajo momento transversal, que constituira´n
gran parte del fondo, se aplican ”cortes” al valor de PT en los diferentes niveles del
sistema trigger, es decir, a la hora de seleccionar sucesos se impone que el PT asignado
este´ por encima de un determinado valor, impuesto previamente, eliminando con ello
gran parte de todos aquellos sucesos que no interesan ser almacenados.
Para valores del momento real mucho mayores que el valor del ”corte” aplicado
la eficiencia es independiente del momento y lo que se refleja es la probabilidad de
reconstruir una traza, ya que la precisio´n del momento no afecta. Sin embargo si el
valor del momento es cercano al valor del ”corte” el efecto de la precisio´n de PT es
importante, tanto si el momento es inferior al ”corte” dando una probabilidad no nula
de reconstruir por encima de dicho valor, como si es superior y obtenemos un valor del
momento por debajo del ”corte”.
En la figura 2.19 [15] se muestra la contribucio´n a la frecuencia de datos de salida
para un determinado corte en el PT y para cada uno de los niveles del sistema trigger L1,
L2 y L3, junto con la que obtendr´ıamos si el PT se midiera perfectamente (generator).
Las colas son responsables de aumentar esta frecuencia con sucesos no reales. La mejora
de la resolucio´n desde el ∼ 30% en el nivel L1 hasta ∼ 10% en el nivel L2 y hasta
∼ 2% en el nivel L3 permite alcanzar en este u´ltimo nivel una frecuencia de salida
muy pro´xima a la ideal. Puede verse que para alcanzar el valor de 100 Hz de salida
es necesario aplicar un ”corte” en el momento transversal entre 20 y 30 GeV. A nivel
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de trigger L2 y L3 es posible que pueda verse afectado por el desalineamiento en el
detector. Los estudios realizados sobre el efecto del desalineamiento en el sistema trigger
se muestran en detalle en el cap´ıtulo 4.
Figura 2.19: Frecuencia de datos de salida para los niveles L1, L2 y L3 del sistema
trigger en funcio´n del umbral de PT utilizado la ma´xima luminosidad.
2.5. Resumen
En este cap´ıtulo se ha incluido una breve descripcio´n del acelerador de part´ıcu-
las LHC (Large Hadron Collider), centra´ndose en el detector CMS (Compact Muon
Solenoid).
El LHC es un colisionador circular de haces proto´n-proto´n a una energ´ıa centro
de masas de aproximadamente 14 TeV disen˜ado para funcionar a una luminosidad
ma´xima de 1034cm−2s−1. Actualmente esta´ terminando de construirse en el mismo
tu´nel del anterior acelerador LEP y se espera que este´ operativo para el estudio de
f´ısica en el an˜o 2008. Una vez en funcionamiento permitira´ explorar nueva f´ısica hasta
la escala en energ´ıa del TeV. Este programa de f´ısica se centra principalmente en el
estudio del mecanismo de rotura esponta´nea de simetr´ıa en el Modelo Esta´ndar de f´ısica
de part´ıculas, la bu´squeda del boson de Higgs. Supersimetr´ıa es uno de los candidatos
ma´s atractivos para la extensio´n del Modelo Esta´ndar que, sin embargo, requiere un
espectro completo de nuevas part´ıculas de las que no se tiene evidencia experimental.
Tambie´n existira´ un programa de estudio de f´ısica del meso´n B y de la f´ısica producida
en colisiones de iones pesados.
Uno de los detectores de propo´sito general destinados al estudio de la f´ısica produci-
da en las colisiones hadro´nicas p-p es CMS (Compact Muon Solenoid), capaz de cubrir
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un a´ngulo so´lido de deteccio´n de 4pi. Se caracteriza por tener un gran ima´n solenoidal
capaz de generar un campo magne´tico de hasta 4T, un espectro´metro de muones de
gran precisio´n, un sistema central de trazas completamente basado en sensores de sili-
cio, un calor´ımetro electromagne´tico de cristales de PbWO4 y un calor´ımetro hadro´nico
herme´tico.
Por u´ltimo se ha introducido el sistema de Trigger de CMS. En condiciones de
ma´xima luminosidad, la cantidad de datos producidos en el LHC por segundo sera´ de
100 TeraByte. Para reducir esta frecuencia a un valor sostenible para su almacenaje,
el sistema de Trigger y de adquisicio´n de datos (DAQ) debe ser capaz de realizar una
reduccio´n de la frecuencia de datos en un factor de 107, seleccionando so´lo aquellos
sucesos ma´s interesantes para la f´ısica a estudiar, que sera´n almacenados para su pos-
terior ana´lisis (off-line). Esta reduccio´n se lleva a cabo en tres niveles: el L1 cuya salida
de datos queda reducida a un nivel de 100 kHz y el HLT (formado por L2 y L3) que
usando algoritmos ma´s complejos reduce la tasa de datos hasta un valor final de 100Hz.
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Cap´ıtulo 3
El Sistema de Alineamiento de
CMS
3.1. Introduccio´n
El alineamiento en grandes detectores de part´ıculas ha adquirido una gran impor-
tancia en los u´ltimos an˜os debido a la necesidad de mejorar la precisio´n en la medida
de ve´rtices secundarios y primarios de desintegracio´n, as´ı como el creciente peso de la
medida precisa de los muones para alcanzar los objetivos f´ısicos. Esto ha conducido al
desarrollo de detectores cuyas resoluciones intr´ınsecas son superiores a la estabilidad
y/o precisiones de instalacio´n en sus estructuras soporte. Como consecuencia el alinea-
miento, entendido en el sentido amplio (mediante sistemas opto-meca´nicos o utilizando
las trazas de los sucesos producidos en las colisiones) ha pasado a ser algo habitual
para los detectores de part´ıculas cargadas.
La precisio´n exigida en la posicio´n de las ca´maras de muones de CMS viene deter-
minada por la resolucio´n que se pretende tener en la reconstruccio´n del momento de
muones de alta energ´ıa. Resoluciones del orden del 5% al 20% para muones de 1 TeV
en el intervalo de pseudorapidez η < 2.4, requieren conocer la posicio´n de las ca´ma-
ras con una precisio´n comparable a su resolucio´n. Sin embargo, la estabilidad de las
ca´maras de muones a esos niveles no esta´ garantizada en absoluto cuando CMS entre
en funcionamiento, debido a que los movimientos esperados superan estas cifras. Para
monitorizar los movimientos se incorporara´ a CMS un sistema de alineamiento mixto
(o´ptico, meca´nico y electro´nico) que permitira´ una medida continua de la posicio´n de
las ca´maras y cuya informacio´n sera´ posteriormente utilizada para la correccio´n off-line
de la reconstruccio´n de las trayectorias y probablemente en el sistema trigger de CMS.
El rango de los movimientos a seguir y por tanto, las tolerancias de los caminos
o´pticos y el rango dina´mico de funcionamiento de los distintos elementos del sistema de
alineamiento, esta´n determinados fundamentalmente por las deformaciones producidas
cuando el ima´n entra en funcionamiento. Durante el actual ensamblaje de CMS se
esta´n realizando medidas basadas en te´cnicas fotograme´tricas que proporcionara´n un
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conocimiento muy preciso de la posicio´n inicial de las ca´maras de muones y de los
diversos componentes del sistema de alineamiento antes de que CMS entre en operacio´n.
Hasta el momento se han medido las coordenadas 3D de los targets de fotogrametr´ıa
de las ca´maras de muones de las ruedas del Barril YB+1 e YB+2, con una precisio´n
del orden de ±300 µm [1], [2].
Se puede decir que el propo´sito del sistema de alineamiento no se limita a la me-
dida de cambios en la posicio´n local de componentes con el tiempo, sino que puede
proporcionar medidas absolutas de las posiciones de todos los componentes.
En este cap´ıtulo se describen las principales motivaciones f´ısicas y algunos conceptos
generales sobre el alineamiento de grandes detectores en F´ısica de Part´ıculas. Se rea-
liza adema´s una descripcio´n detallada del sistema de alineamiento del detector CMS,
su principio de medida y las caracter´ısticas principales de los elementos ba´sicos que
componen el sistema. En el caso de los sensores se describen brevemente las posibles
tecnolog´ıas disponibles que han sido estudiadas para su implementacio´n en el sistema
junto con los requisitos exigidos que han determinado la eleccio´n del componente final.
En el caso de los componentes opto-meca´nicos y siguiendo la evolucio´n en el disen˜o del
sistema Link se presentan los distintos componentes elegidos para la fase de produccio´n
del sistema.
3.2. Motivacio´n F´ısica
El estudio de todos los campos de f´ısica a explorar en el LHC con los detectores
de part´ıculas implica que las propiedades de los productos finales de desintegracio´n de
las part´ıculas producidas deben ser estudiadas con gran precisio´n (por ejemplo el tipo
de part´ıcula, momento, etc) y comprender as´ı que es lo que ocurre en cada colisio´n.
Al tratarse el LHC de un colisionador p-p el fondo de part´ıculas existentes sobre el
que hay que buscar los sucesos deseados para el programa de f´ısica es muy elevado.
Como ya se ha comentado en el cap´ıtulo anterior, el nu´mero medio de colisiones pp
inela´sticas (denominados sucesos de ”minimun bias”) por cruce de haces puede llegar a
ser de 20 sucesos a la luminosidad ma´xima de 1034cm−2s−1. Esto da lugar a incrementar
la dificultad de las condiciones experimentales, debido a que los sucesos interesantes
para el estudio que se producen en cada colisio´n estara´n superimpuestos (”pile-up”)
encima de estos 20 sucesos de minimun bias. En muchas ocasiones debera´n estudiarse
sen˜ales muy de´biles sobre grandes fondos de sucesos. Todo esto implica la necesidad
de una reconstruccio´n muy precisa de lo que denominaremos ”objetos” finales: trazas
de muones, hadrones y electrones; cascadas generadas en los calor´ımetros por fotones,
electrones o hadrones; jets de part´ıculas; ve´rtices secundarios de desintegracio´n.
3.2.1. Medida de los ve´rtices de desintegracio´n
La evolucio´n de los intereses de la f´ısica, en especial el estudio del quark b, hizo que la
buena medida de los ve´rtices de desintegracio´n fuese cobrando una mayor importancia.
Esta dio lugar a los primeros detectores de silicio, capaces de detectar la posicio´n de
la part´ıcula desintegrada con pocas micras de precisio´n.
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De forma habitual los p´ıxeles de silicio que constituyen estos detectores suelen
estar agrupados en mo´dulos distribuidos en capas de cilindros conce´ntricos coaxiales al
haz. Estos detectores basados en p´ıxeles de silicio plantean la necesidad de conocer la
posicio´n de cientos de estos p´ıxeles con precisiones comparables a su resolucio´n (decenas
de micras). Surge as´ı la necesidad del alineamiento de estos detectores.
3.2.2. Medida del momento de muones
En el caso de CMS el espectro´metro de muones esta´ compuesto por diferentes ca-
pas de ca´maras de muones intercaladas en el hierro de retorno del campo magne´tico
(ver cap´ıtulo 2), lo que permite una medida independiente del momento. Esta medida
es especialmente necesaria para aquellos muones con una energ´ıa superior a unos 200
GeV. Adema´s el campo magne´tico de 4T en el interior del tracker es suficientemente
intenso para asegurar una medida precisa del momento hasta las energ´ıas sen˜aladas e
independiente del sistema de muones. Para alcanzar la precisio´n requerida es necesaria
una medida conjunta de ambos sistemas: tracker y espectro´metro de muones. Inde-
pendientemente de cua´l sea el subdetector predominante en la medida del momento de
muones, es necesaria la monitorizacio´n de las posiciones de sus elementos activos.
Para alcanzar los objetivos de f´ısica hay que tener muy clara la idea de que un
gran detector de f´ısica de part´ıculas esta´ compuesto por un gran nu´mero de precisos y
complejos subsistemas, cada uno de los cuales a su vez contiene muchos elementos de
deteccio´n. Un mal posicionamiento de cualquiera de estos elementos dara´ lugar a una
mala reconstruccio´n de las part´ıculas y por tanto medidas erro´neas de sus propieda-
des e incluso puede que alguna de las part´ıculas no sea detectada. Como se vera´ ma´s
adelante en el cap´ıtulo 4, cuando se introducen los errores de alineamiento en el sis-
tema de Trigger o en el proceso de reconstruccio´n off-line, se observan degradaciones
significativas en la medida de los para´metros de la traza [3], [4].
3.3. Apuntes sobre el alineamiento de grandes de-
tectores
3.3.1. Alineamiento local y global
El problema del alineamiento se divide desde un punto de vista conceptual en dos
partes: un alineamiento local o interno y un alineamiento global.
Por alineamiento local o interno se entiende la determinacio´n de las posiciones de los
diferentes subdetectores individuales, detectores de ve´rtices de silicio y otros sistemas
de medida de trazas en general, considera´ndose como cuerpos r´ıgidos de 6 grados de
libertad, adema´s de las posiciones de los elementos activos dentro de un subdetector
determinado, por ejemplo el tracker de CMS. Las precisiones intr´ınsecas se encuentran
en el rango de 10-100 µm. En este caso los errores de alineamiento afectan directamente
a la reconstruccio´n de la traza, con la consiguiente pe´rdida de eficiencia, degradacio´n de
la medida del momento, etc. Otro punto importante es el efecto en la reconstruccio´n
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del ve´rtice o del para´metro de impacto, afectando a aquellos ana´lisis es los que se
encuentran involucrados taus o quarks b (por ejemplo en la bu´squeda del Higgs).
Por otra parte hablamos de alineamiento global cuando se define la posicio´n de
un subdetector con respecto a otro, por ejemplo del espectro´metro de muones con
respecto al tracker, como ocurre en los detectores CMS o ATLAS, en los que el uso
del espectro´metro de muones mejora la reconstruccio´n y medida de los muones. El
alineamiento global proporciona un u´nico sistema de referencia comu´n a todos y cada
uno de los sistemas de referencia definidos por el alineamiento local. Las precisiones
t´ıpicas alcanzan valores del orden de ∼100 µm. Para una o´ptima prestacio´n del sistema
global sera´ necesario conocer la posicio´n relativa entre las ca´maras de muones y el
tracker con precisiones submilime´tricas en una escala de varios metros.
Por u´ltimo sera´ necesario determinar la posicio´n de todo el experimento con respecto
al haz de part´ıculas [5].
3.3.2. Fases del alineamiento
Podemos diferenciar varias fases dentro de un proyecto de alineamiento. La primera
durante el disen˜o y la construccio´n de los mo´dulos individuales, asegura´ndose que cada
componente esta´ localizado correctamente mediante un control de calidad llevado a ca-
bo durante el proceso de fabricacio´n. La segunda durante la instalacio´n o ensamblaje de
los diferentes mo´dulos dentro del detector, proporcionando informacio´n geome´trica de
las diferencias entre las posiciones obtenidas en la instalacio´n y las nominales con gran
precisio´n. La tercera, despue´s de completar la instalacio´n del detector en su posicio´n
final en la caverna subterra´nea. Por u´ltimo durante el funcionamiento del mismo.
Estas fases no se corresponden necesariamente con una secuencia temporal de las
tareas del alineamiento. A modo de ejemplo, es claro que los estudios de estabilidad y
rigidez del detector pueden correr paralelos al desarrollo de su sistema de alineamiento.
a) Disen˜o y desarrollo del subdetector
Los elementos activos de un detector, ya sean p´ıxeles, hilos u otros elementos, suelen
ir agrupados en mo´dulos que facilitan su integracio´n tanto electro´nica, compartiendo
canales de lectura, como meca´nica, facilitando su montaje en la estructura soporte del
detector.
Se han de referenciar los elementos activos localmente dentro de los mo´dulos de
modo que cada uno pueda ser considerado como un so´lido r´ıgido. Para ello se definen
marcas fiduciales sobre el mo´dulo que sirvan como sistema de referencia local del mismo.
A continuacio´n se lleva a cabo una medida de las posiciones relativas de las mar-
cas fiduciales entre todos los mo´dulos montados sobre su correspondiente estructura
soporte. De este modo la posicio´n del detector queda definida en te´rminos de 6 grados
de libertad, desde el punto de vista del alineamiento, a una red de marcas fiduciales.
La estabilidad meca´nica y rigidez de las estructuras soporte se estiman a partir
de la repeticio´n de la medida de la posicio´n de las marcas fiduciales bajo diferentes
condiciones de temperatura y cargas meca´nicas que simulen las condiciones reales de
funcionamiento del modo ma´s preciso posible.
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b) Instalacio´n dentro del detector
Se repite el mapa de marcas fiduciales llevado a cabo en la fase previa, pero ahora
con las limitaciones reales dentro del detector y comprobando in situ las deformaciones
y tensiones meca´nicas introducidas en su instalacio´n. Tambie´n en esta fase se lleva
a cabo la referenciacio´n del subdetector a puntos de referencia comunes de una red
geode´sica o de survey externa creada para tal fin (serie de puntos estables localizados
en posiciones estrate´gicas, cuyas coordenadas son conocidas con respecto al haz de
part´ıculas y que actu´a como un gran banco de calibracio´n espacial para el detector).
Es necesario conseguir por tanto una descripcio´n espacial completa de todo el ex-
perimento. Para ello se establecen cuatro niveles de relacio´n [6]:
Geometr´ıa interna: definicio´n de la relacio´n espacial entre las referencias f´ısicas
y las referencias de survey en cada uno de los elementos ba´sicos individuales del
detector.
Geometr´ıa del detector: descripcio´n espacial de cada mo´dulo presente en el
detector a trave´s de los puntos referenciales de survey.
Geometr´ıa relativa: estableciendo una cascada de relaciones espaciales entre
subdetectores adyacentes.
Geometr´ıa definitiva: medida de la posicio´n de todos los detectores deducida
a partir de todas las relaciones anteriores.
Con estos cuatro pasos se consigue obtener una posicio´n inicial de todos los mo´dulos,
es decir, se obtiene la geometr´ıa inicial del detector completo.
c) Funcionamiento del detector
Como ya se ha dicho puede darse el caso de que el rango de imprecisio´n meca´nica de
la posicio´n de los elementos activos sea mayor a la requerida o bien es necesario hacer
un uso conjunto de dos subdetectores, por ello surge la necesidad de un alineamiento
posterior a la instalacio´n completa del detector, durante el encendido y apagado del
ima´n y durante el funcionamiento del mismo.
Dependiendo de las precisiones requeridas y de la rapidez de la variacio´n de la
posicio´n puede ser necesario un sistema de alineamiento hardware en tiempo real. La
informacio´n obtenida a partir de este sistema monitor permitira´ corregir la geometr´ıa
inicial obtenida anteriormente.
d) Alineamiento mediante trazas
Histo´ricamente para el alineamiento de los detectores durante su funcionamiento
se han usado las propias trazas de las part´ıculas para relacionar la posicio´n entre los
diferentes elementos del detector (alineamiento software).
Una posibilidad para el alineamiento con trazas puede ser mediante la utilizacio´n de
muones co´smicos o mediante las trazas producidas en las propias colisiones. Los muones
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ma´s energe´ticos que atraviesan el detector verticalmente pueden tener un uso particu-
lar para el alineamiento y calibracio´n del la regio´n central del barril. Por otro lado, el
halo de muones procedente de las part´ıculas secundarias creadas en el acelerador, atra-
vesara´n el detector pra´cticamente de forma longitudinal, lo que sera´ particularmente
u´til para el alineamiento y calibracio´n de las regiones endcap.
Sin embargo en muchos casos esto es un proceso muy lento (en comparacio´n con
los requisitos necesarios de tiempos de respuesta). En el caso particular del LHC para
obtener una precisio´n de ≈ 100 µm utilizando so´lo un alineamiento mediante trazas
(asumiendo errores sistema´ticos razonables: ∆B/B ≈ 0.05-0.1% y ∆L/L ≈ 1-5%,
ver [7]) ser´ıa necesario el uso de datos tomados a lo largo de ma´s de un an˜o de operacio´n
del detector. La ventaja es que proporciona resultados muy precisos para alguna de las
coordenadas y para desplazamientos estables. Por ello la informacio´n as´ı obtenida se
combina directamente con la procedente del alineamiento hardware.
La combinacio´n de ambos procesos de alineamiento proporciona la geometr´ıa final
del detector que posteriormente sera´ utilizada por el software de reconstruccio´n.
3.3.3. Requisitos generales del alineamiento
Es necesario definir cua´les han de ser los requisitos a cumplir por el sistema, no so´lo
la precisio´n demandada sino tambie´n otros para´metros importantes como el rango y la
frecuencia de medida y efectos de entorno de trabajo, como el campo magne´tico y la
radiacio´n durante el funcionamiento del detector.
En cuanto a la precisio´n, el requisito esencial es que el error de alineamiento de situ´e
por debajo de la propia resolucio´n intr´ınseca de los elementos activos. Sin embargo,
en u´ltima instancia los requisitos vendra´n dados en funcio´n de la degradacio´n en las
prestaciones de la medida de alguno de los procesos f´ısicos de intere´s, como se vera´ en
el cap´ıtulo 4.
Por otra parte las tolerancias de construccio´n, las variaciones te´rmicas, la fuerza
gravitatoria, la humedad y otras condiciones ambientales introducen nuevos requisitos,
que podemos denominar estructurales, y que producen deformaciones y movimientos
tanto de los subdetectores como de las estructuras soporte.
3.4. El alineamiento en el detector CMS
Como se ha visto en el cap´ıtulo 2, en CMS la mayor parte de los muones son
curvados por el campo magne´tico de 4T alcanzando la ma´xima curvatura cerca de la
primera estacio´n de muones. Esta estacio´n es la principal contribucio´n a la precisio´n
en la medida del momento y la que impone los rigurosos requisitos de resolucio´n y
precisio´n a las ca´maras de muones.
Es necesario fijar l´ımites en la precisio´n requerida, para lo cual debe estudiarse la
influencia del desalineamiento de las ca´maras de muones en la resolucio´n de la medida
del momento de muones tanto para la regio´n del barril como para los endcaps [4],
como se vera´ en el cap´ıtulo 4. La precisio´n requerida, en el plano Rφ para el sistema
de muones en la zona del barril esta´ en el rango 150-350 µm, para las estaciones MB1
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a MB4 respectivamente, mientras que en el sistema de muones del endcap se situ´a en
75-200 µm para ME1 a ME4.
Las estructuras meca´nicas que soportan las ca´maras de muones son de gran dimen-
sio´n y no suficientemente r´ıgidas para los requisitos impuestos (la estabilidad de las
ca´maras de muones al nivel de 100 µm no esta´ garantizada).
Los primeros movimientos y deformaciones sera´n debidos al efecto de la fuerza
gravitatoria, pudiendo llegar a alcanzar valores del orden de 1-2 cm. Sin embargo, una
vez se haya estabilizado el movimiento de ca´ıda por gravedad, la nueva geometr´ıa del
detector sera´ medida por survey.
Durante el encendido y funcionamiento del detector las ca´maras de muones experi-
mentara´n movimientos y deformaciones debidas principalmente a:
Cambios de posicio´n, respecto a las posiciones iniciales medidas por survey, de-
bidos a las fuerzas magne´ticas (durante el apagado y encendido del ima´n) que
afectara´n al hierro de retorno, y que estara´n en el rango de pocos mm hasta 1-3
cm [8].
Inestabilidad a largo plazo de los detectores y cambios en sus posiciones debido a
efectos te´rmicos y de humedad. Estos cambios se espera que este´n comprendidos
en el rango < 500µm teniendo en cuenta los limitados cambios de temperatura
(< 5 ◦C) a lo largo de los detectores de muones y los coeficientes de expansio´n
de los mismos y de sus estructuras soporte.
Para controlar estos movimientos, se utilizara´ un sistema hardware de alineamiento
o´ptico, compuesto por haces la´ser de referencia, diferentes tipos de sensores y elementos
opto-meca´nicos, que medira´ de forma continua las posiciones de las ca´maras de muones
con respecto al detector central de trazas. Esta informacio´n se utilizara´ tanto en el
sistema de trigger on-line como en la reconstruccin off-line.
El rango dina´mico del sistema as´ı como las tolerancias en los caminos de los
haces la´ser esta´n determinados por los movimientos ma´ximos esperados, que sera´n
debidos al campo magne´tico cuando se ponga en funcionamiento el ima´n. Durante
la fase de instalacio´n de CMS se realizara´n tests en campo magne´tico, durante el
Magnet Test descrito en el cap´ıtulo 7, que proporcionara´n informacio´n sobre los
offsets provocados en las posiciones de los detectores, esta informacio´n junto con la
obtenida durante la fase de montaje de CMS, en la que se han realizado medidas
precisas mediante te´cnicas fotograme´tricas [3] de las posiciones de las ca´maras de
muones y de los elementos del sistema de alineamiento, permitira´n un uso eficien-
te del rango ma´ximo de los sensores y de los pasajes o´pticos del sistema de alineamiento.
En el disen˜o de este sistema de alineamiento se han tendido en cuenta las siguientes
especificaciones:
El sistema debe proporcionar una informacio´n precisa de las posiciones relativas
de los detectores que componen el barril y el endcap entre ellos mismos as´ı como
estas posiciones respecto al detector central de trazas.
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Todos los posibles movimientos deben ser monitorizados de forma que las po-
siciones en el espacio de los detectores queden definidas de forma no ambigua,
adema´s el sistema proporcionara´ una medida absoluta de las posiciones relativas
de los componentes con las precisiones indicadas anteriormente.
El sistema debe de ser fiable, de mantenimiento simple, de coste bajo, capaz
de funcionar bajo un alto nivel de radiacio´n y en presencia de un alto campo
magne´tico y debera´ poder encenderse y apagarse sin pe´rdida de precisio´n.
El sistema de alineamiento debe proporcionar informacio´n precisa sobre la posicio´n
relativa de las ca´maras de muones entre ellas (en la regio´n del barrel y en los endcaps),
entre los diferentes componentes internos del detector central del trazas y la posicio´n
entre los dos sistemas: CT y espectro´metro de muones. Este sistema esta´ segmentado
en tres planos (distribuidos en el a´ngulo φ) de alineamiento, llamados planos activos, a
los cuales esta´n conectados los tres detectores de trazas como se muestra en la figura 3.1
a). Los planos son sime´tricos en φ cada 60◦, comenzando en un a´ngulo de φ = 15◦. En
la figura 3.1 b) se muestra un esquema de dos medios planos radiales en φ opuestos. De
hecho, cada 1/2 plano consiste en dos 1/4 planos independientes, +Z y -Z, imagen uno
del otro y conteniendo cada uno sus propias fuentes la´ser. En dicha figura se muestra
adema´s como este sistema esta´ organizado en tres bloques principales:
Alineamiento interno del tracker , responsable de medir las posiciones de
los diversos mo´dulos que lo componen y hacer un seguimiento de las posibles
deformaciones internas. Esto nos permitira´ considerar posteriormente todo el
sistema tracker como un u´nico so´lido r´ıgido.
Alineamiento interno de los detectores de muones de la zona del barril
y del endcap, con el fin de hacer un seguimiento de las posiciones relativas de
las ca´maras de muones dentro del detector.
El sistema Link, que permitira´ relacionar las posiciones del sistema de alinea-
miento de muones (barril y endcap) con el sistema de alineamiento del tracker
y hacer un seguimiento continuo y simulta´neo de los posibles movimientos de
ambos sistemas.
3.5. Sistema de Alineamiento del Detector Central
de Trazas
Las coordenadas en el plano Rφ son medidas utilizando detectores de gran precisio´n.
Esta´ claro que para obtener una medida de la sagita lo ma´s precisa posible, los elementos
del detector deben tener una gran granularidad y estar posicionados con una precisio´n
al menos equivalente a la propia del detector, alrededor de 20 µm.
El detector central de trazas esta´ dividido meca´nicamente y de forma muy compacta
en cuatro subdetectores: el barril interior (TIB), el barril exterior (TOB) y los dos
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Figura 3.1: Esquema del sistema de alineamiento de CMS: (a) Planos φ de alineamiento
y (b) Vista longitudinal de los caminos de luz en los tres diferentes subsistemas.
endcaps (TEC). Los mo´dulos individuales de silicio esta´n agrupados formando capas
en el TIB, barras en el TOB y pe´talos en cada TEC. Todas estas unidades a su vez
esta´n montadas en estructuras soporte independientes: discos en el TIB y el TOB y
ruedas en los TECs.
Las prestaciones del CT dependen no solo de las resoluciones intr´ınsecas de los de-
tectores sino tambie´n de la estabilidad de las estructuras soporte, y en consecuencia
de la inestabilidad del posicionamiento de los detectores. Esta estabilidad esta´ garan-
tizada por estructuras meca´nicas de gran rigidez (estructuras de fibra de carbono) y
cualquier inestabilidad es monitorizada mediante un sistema de alineamiento que debe
proporcionar una medida inicial de la posicio´n relativa entre sensores activos de silicio.
El sistema de alineamiento del tracker tiene dos tareas principales [10]:
Permitir una operacio´n estable de los algoritmos de reconstruccio´n de patrones
de traza. Esto es necesario para los niveles ma´s altos del sistema de trigger (HLT)
que hacen uso de la informacio´n procedente del CT para la seleccio´n de sucesos.
En este caso las precisiones requeridas por el alineamiento no son muy estrictas.
La posicio´n de cada mo´dulo debe ser conocida con una precisio´n del orden de 100
µm.
Alcanzar con el sistema de alineamiento una precisio´n final de medida inferior a
la intr´ınseca de los mo´dulos de deteccio´n. Esto implica precisiones del orden de
10 µm para las tiras de silicio del tracker. Esta sera´ la precisio´n necesaria en los
ana´lisis off-line.
Debido a la imposibilidad de monitorizar cada mo´dulo con un sistema externo,
CMS usa una estrategia de alineamiento doble que satisface las dos tareas descritas
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anteriormente, un alineamiento hardware que alcanza una precisio´n de 100 µm y un
alineamiento mediante trazas que permite alcanzar una precisio´n de 10 µm.
En este cap´ıtulo nos centraremos en los alineamientos hardware de cada subsistema.
En este caso particular podemos dividir el alineamiento en tres puntos:
Alineamiento interno de los mo´dulos de silicio dentro de los endcaps.
Alineamiento de los endcaps uno con respecto al otro y con respecto a los barriles
interno y externo.
Proporcionar al sistema Link (que relaciona el tracker con los muones) haces la´ser
de posiciones y orientaciones bien conocidas respecto al sistema de coordenadas
del CT, as´ı como la orientacio´n en φ del mismo respecto a la gravedad. Combi-
nando estas dos informaciones, pueden reconstruirse las posiciones y orientaciones
relativas del sistema de muones respecto al CT.
El sistema de alineamiento del CT se basa en el hecho de que el silicio es par-
cialmente transparente a la luz infrarroja. Para hacer transparentes los mo´dulos de Si
implicados a la luz la´ser se les eliminara´ la metalizacio´n de su cara posterior en una
superficie de 20 mm de dia´metro aplica´ndoles adema´s un tratamiento antirreflectante
con objeto de aumentar su transmisio´n. Cuando un haz la´ser infrarrojo incide en un
detector de tiras de silicio, la fraccio´n absorbida de luz inducira´ una sen˜al mientras
que la fraccio´n transmitida podra´ atravesar varias capas de sensores de silicio. Los
movimientos de los sensores unos con respecto a otros podra´n ser deducidas a partir
de las posiciones de los perfiles de haz medidos. En los lugares donde las estructuras
soporte o los servicios obstruyan el paso de los haces pueden utilizarse divisores de
haz para guiar la luz en una trayectoria ma´s complicada. El sistema hace uso de haces
la´ser colimados de 1064 nm pasando a trave´s de a´reas activas de los propios mo´dulos
de Si que componen el tracker, por lo que no son necesarios sensores espec´ıficos para
el alineamiento, simplificando la tarea (esta te´cnica ya ha sido implementada con e´xito
en el alineamiento del detector de silicio del experimento AMS [10]). Las sen˜ales pro-
ducidas por los haces sera´n le´ıdas por el propio sistema de lectura del CT. El nu´mero
de medidas sera´ suficientemente redundante como para reconstruir las posiciones de
los detectores sin ningu´n conocimiento de las posiciones iniciales de los la´seres.
El esquema del sistema, que ha sido disen˜ado intentando que produzca un mı´nimo
impacto en la geometra del CT, se muestra en la figura 3.2.
El sistema de alineamiento interno del tracker de CMS presenta cuatro rayos prin-
cipales, como pueden verse esquematizados en la figura 3.2:
Rayo 4: 8 haces conectando los diferentes subdetectores del tracker.
Rayos 2+3: 8+8 haces para el alineamiento de los discos de cada endcap.
Rayo 1: 6 haces para la unio´n del CT con el sistema de muones.
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Figura 3.2: Esquema de un cuadrante del detector central de trazas de CMS donde se
muestran los cuatro subdetectores (TIB, TOB, TID and TEC) que lo componen y el
esquema de rayos del sistema de alineamiento local (ver texto). Las flechas indican los
caminos de luz de los haces la´ser.
Alineamiento interno de los endcaps del Tracker
Los haces la´ser pueden ser usados eficientemente para alinear internamente los 9
discos de cada endcap del tracker, unos respecto a otros, utilizando los rayos 2 y 3 de
la figura 3.2. Se podra´ monitorizar la posicio´n en Rφ del 50% de los mo´dulos. El otro
50% se alineara´ utilizando trazas en la regio´n donde los pe´talos se superponen en φ.
De esta forma los discos de cada endcap sera´n alineados, unos con respecto a otros,
con una precisio´n mejor que 100 µm permitiendo que comience el proceso de recons-
truccio´n de trazas. Con la suficiente estad´ıstica de trazas las posiciones relativas entre
los mo´dulos de cada endcap sera´n reconstruidas con una precisio´n final de 100 µm.
Alineamiento relativo endcap-barril del Tracker
Para la segunda tarea se utilizara´ el denominado rayo 4 que relaciona los dos endcaps
y los dos barriles (TOB y TIB). Este rayo conectara´ directamente los dos endcaps entre
s´ı, siendo parcialmente reflejado en su recorrido por divisores de haz hacia arriba y
hacia abajo, creando conexiones o´pticas entre los endcaps y los barriles TOB y TIB,
que servira´n para monitorizar la estabilidad de los elementos activos del barrel. Los
divisores de haz ira´n montados sobre la estructura soporte del TOB, en una pieza
denominada tubo de alineamiento en fibra de carbono con sagitas <10 µm, como se
esquematiza en la figura 3.3.
La precisio´n en la relacio´n de posiciones entre endcaps y barriles se ha estimado en
100 µm. Las trazas reconstruidas en los barriles y en las regiones de transicio´n forward
y barril se usara´n para el alineamiento final de los mo´dulos del barril entre si y con
respecto a los de los endcaps.
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Figura 3.3: Esquema del tubo de alineamiento del CT. 12 espejos semitransparentes
reflejan el 10% del haz la´ser hacia los 6 mo´dulos de deteccio´n del TIB y TOB.
Conexio´n con el Sistema Link
Una vez que el alineamiento interno del Tracker se lleva a cabo (mediante el uso del
sistema de alineamiento anteriormente descrito y la informacio´n proporcionada por las
trazas) el CT podra´ ser considerado un so´lido r´ıgido con una precisio´n de ∼10 µm y
sus posiciones y orientaciones en el espacio podra´n ser relacionadas con los detectores
de muones de CMS.
La transferencia entre el sistema de alineamiento interno del detector central de
trazas y el sistema Link se realizara´ por transferencia puramente meca´nica a trave´s de
una de las estructuras meca´nicas de soporte de gran rigidez que componen el sistema
Link, denominada Alignment Ring (AR). Mediante los 6 haces del rayo 1 se conectara´ el
CT con las ca´maras de muones, para ello seis colimadores acoplados a fibra o´ptica
ira´n montados en el AR. La referenciacio´n del AR con el CT se realizara´ mediante
transferencia meca´nica, unido al u´ltimo de los discos del detector central de trazas por
medio de tres pilares.
El principio de medida seguido por el sistema Link para realizar la conexio´n y
medida de la posicio´n entre los diferentes subsistemas, CT y ca´maras de muones, se
describira´ en detalle en el apartado 3.8.
3.6. Sistema de Alineamiento del Detector de Muo-
nes de la zona barril
Como dijimos en el cap´ıtulo 2, las 240 estaciones del barril del detector de muones
esta´n organizadas en cuatro estaciones conce´ntricas: desde la MB1 a la MB4. El detector
completo se divide en cinco ruedas, cada una de ellas con doce sectores (cada 30◦) y
cada sector contiene cuatro estaciones de medida. En base a esta geometr´ıa se ha
llevado a cabo la integracio´n del sistema de alineamiento, utilizado en particular los
huecos que quedan entre estaciones de muones.
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El sistema de alineamiento interno del barrel de CMS [11], [12], tiene como fin medir
las posiciones de las ca´maras de muones del barrel unas respecto a otras. El principio









Figura 3.4: Esquema del sistema de alineamiento de la zona del barril. El sistema
esta´ basado en estructuras meca´nicas r´ıgidas (36 MABs y 6 barras para la medida
de Z) conectadas o´pticamente entre ellas y entre los propios MABs y las ca´maras de
muones.
Los mo´dulos de las ca´maras de tubos de deriva esta´n equipados con fuentes de luz
(LEDs) de referencia localizadas en posiciones calibradas con respecto a sus elementos
internos (elementos activos de deteccio´n de part´ıculas) y visibles por ambos lados del
mo´dulo (ver figura 3.5). Se han escogido LEDs visibles como fuentes de luz debido a
su buena visibilidad, estabilidad y bajo precio entre otras razones.
Estas fuentes de referencia son detectadas (observadas) por una serie de ca´maras de
tipo CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) [13], Camera Box, fijadas en
posiciones conocidas con gran precisio´n respecto a estructuras meca´nicas muy estables
de referencia MAB (Module for Alignment of Barrel).
Los MABs [14], ver figura 3.6, son estructuras r´ıgidas, hechas de tubos de fibra de
carbono y placas de CFC (carbon fibre reinforced carbon), que esta´n fijados al hierro
del barril formando 12 planos R-Z paralelos al haz y distribuidos en φ. Las fijaciones
al hierro son isosta´ticas, en tres puntos, de forma que permitan movimientos de la
estructura evitando deformaciones. La figura 3.6 b) muestra sus puntos de sujecio´n
sobre la estructura del hierro. Los MABs se consideran so´lidos r´ıgidos con geometr´ıas
calibradas y 6 grados de libertad. Su rigidez se alcanza por construccio´n, la eleccio´n
del material y la tecnolog´ıa de ensamblaje. La rigidez estimada de los MABs es de
50 µm para las translaciones y de 50 µrad para las rotaciones.
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Debido a la falta de simetr´ıa rotacional del sistema de muones, los MABs tienen que
ser diferentes, as´ı mismo son diferentes tambie´n los MABs interiores y los exteriores
destinados a la conexio´n con el sistema Link y con el alineamiento del sistema de
muones del endcap.
 
Figura 3.6: a) Imagen mostrando una de las estructuras MAB en fibra de carbono. b)
Imagen de uno de los MAB instalado sobre el hierro del detector.
Los MABs esta´n situados en las uniones radiales entre dos sectores y por lo tanto
unen las ca´maras situadas a cada lado de estas uniones. Existen en total 6 planos ac-
tivos formados por dos MABs por plano que permiten la unio´n con el detector central
de trazas. Los 12 MABs ma´s exteriores de los planos activos esta´n conectados al sis-
tema Link y contienen componentes tanto de este u´ltimo sistema como del sistema de
alineamiento de los Endcaps. Adema´s hay 6 planos pasivos formados por cuatro MABs
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cada uno que realizan las conexiones internas diagonales entre ca´maras y a su vez la
conexio´n con los planos activos.
En cada uno de los 36 MABs esta´n situadas 8 Camera Box que observan las fuentes
de luz montadas en las ca´maras de muones. Una Camera Box consiste en un sensor
CMOS matricial, elementos o´pticos (lentes) organizados en una caja meca´nica de fibra
de carbono para minimizar las deformaciones debidas a efectos de temperatura. En
cada MAB hay adema´s 4 fuentes de luz (en los planos activos) o 4 Camera Box (en
los planos pasivos) proporcionando las conexiones diagonales. En los planos activos
los MABs esta´n equipados con ca´maras que miden las posiciones en la coordenada Z
observando fuentes de luz montadas en barras de fibra de carbono llamadas Z-bars
instaladas en el tanque de vac´ıo del ima´n de CMS. Estas barras se consideran objetos
con 1 grado de libertad.
El nu´mero total de grados de libertad independientes a controlar por el sistema de
alineamiento stand-alone es ∼3000, mientras que el nu´mero de medidas independientes
realizadas por el sistema es de mas de 4000, proporcionando redundancia al sistema.
Medida de las posiciones de las ca´maras respecto a los MABs
El principio de la medida de la posicio´n de las ca´maras respecto al MAB se muestra
en la figura 3.5. Las estructuras que contienen las fuentes de luz esta´n montadas
en las propias estructuras r´ıgidas de honeycomb de las ca´maras de muones, en los
denominados pasajes de alineamiento (dos en cada lado a 0.5 m desde la esquina de
la ca´mara). Las posiciones R y φ de la fuente de luz se determinan por el ca´lculo del
centroide de la distribucio´n de intensidad de luz recibida en uno de los sensores CMOS
de tipo matricial (Camera Box ). La medida de la posicio´n Z (so´lo para las esquinas
de las ca´maras cercanas a las Camera Boxes) se mide por triangulacio´n, midiendo
las posiciones relativas de dos fuentes de luz montadas en un mismo soporte con una
separacio´n de 20 mm. Hay hasta 3 fuentes por soporte y hasta 10 fuentes por ca´mara
de muones. Se miden las coordenadas R y φ para las cuatro esquinas de una ca´mara
mientras que la coordenada Z se mide u´nicamente en dos esquinas.
Desde el punto de vista de la f´ısica lo que interesa conocer es la posicio´n de los
hilos a´nodos de las ca´maras. Para ello se han instalado con gran precisio´n bloques
de referencia en cada esquina de las ca´maras durante su construccio´n. A su vez estos
bloques de referencia esta´n equipados con puntos fiduciales (puntos de referencia que
definen un sistema de coordenadas externo). La precisio´n en la posicio´n de las fuentes
de luz por construccio´n respecto a los bloques de referencia es mejor que 30 µm.
La transferencia de posiciones entre las fuentes de luz (que mide el sistema de
alineamiento) y los hilos se realiza en dos pasos antes de la instalacio´n: a) durante el
montaje de la ca´mara se miden las posiciones de los hilos respecto a las marcas fiduciales
de los bloques de referencia externos y b) midiendo las fuentes de luz respecto a los
bloques de referencia. Las posiciones de los hilos respecto a los bloques de referencia
es mejor que 60 µm por construccio´n y puede reducirse hasta 20 µm por medicio´n,
mientras que la precisio´n en la posicio´n de las fuentes de luz sera´ mejor que 60 µm.
Este proceso de calibracio´n permite reconstruir la geometr´ıa en 3D de los bloques de
referencia de las ca´maras.
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Calibracio´n e instalacio´n de los MABs
La posicio´n de los diferentes elementos montados en un MAB (ca´maras, sensores del
sistema Link, etc.) sera´ medida previamente a su instalacio´n en el detector. Para ello
sera´ necesaria la creacio´n de una red de survey (al igual que en el caso de la calibracio´n
de grandes estructuras para el sistema Link como se vera´ en el cap´ıtulo 7) donde cada
MAB, con sus correspondientes marcas fiduciales, sera´ calibrado de forma precisa en
un banco de calibracio´n dedicado a este fin. Los errores en esta calibracio´n junto con
los debidos a la falta de rigidez no debera´n exceder 50 µm para las translaciones y 50
µrad para las rotaciones. Posteriormente los MABs, plenamente instrumentados, sera´n
instalados en las ruedas del hierro de la zona del barril.
El disen˜o del sistema de alineamiento del barril permite el posicionamiento de un
MAB con una tolerancia de ±5 mm y las ruedas que componen el barril con ±10 mm,
respecto a la posicio´n nominal. Una vez posicionado todo, las precisiones esperadas en
la medida relativa de la posicio´n entre ca´maras en un mismo sector sera´ σRφ<150 µm,
mientras que entre sectores diferentes sera´ σRφ<200 µm.
3.7. Sistema de Alineamiento del Detector de Muo-
nes de la zona endcap
Para alcanzar el objetivo de la reconstruccio´n y medida del momento de las trazas,
tambie´n el sistema de muones de la parte endcap de CMS debe de ser medido respecto
al CT. Mediante la conexio´n con el sistema Link-barril las posiciones de las ca´maras
de muones del endcap pueden ser definidas respecto al CT y al sistema de muones del
barril. Al igual que en la regio´n del barril existen cuatro capas de detectores de muones
(etiquetadas desde ME1 hasta ME4) montadas sobre el hierro de retorno del campo
magne´tico. Las ca´maras de pistas cato´dicas (CSCs) son usadas para la medida de la
posicio´n Rφ de las part´ıculas que las atraviesan (ver cap´ıtulo 2).
Se esperan movimientos significativos en la coordenada Z (hasta 1.5-2 cm) del hierro
de retorno de los endcaps durante el encendido del ima´n de CMS. Adema´s efectos
te´rmicos podra´n afectar a la posicio´n de las ca´maras. Los movimiento esperados en Rφ
sera´n mucho menores [15].
Los requisitos en precisio´n para la posicio´n de estas ca´maras debera´n ser compara-
bles a sus resoluciones intr´ınsecas y var´ıan entre ∼75 µm y ∼200 µm en la coordenada
Rφ. Las precisiones requeridas en la medida de la coordenada R para las distintas ca´ma-
ras var´ıan en el rango de ∼400 µm (para ME1, ME2,3/1) a ∼900 µm (para ME2,3/2).
En el caso de la medida en Z la precisio´n podra´ ser de ∼1 mm.
El sistema de alineamiento del endcap (EMU) tiene dos funciones principales [16]:
1) referenciar las ca´maras de muones del endcap respecto al detector central de trazas
y 2) medir y monitorizar la posicio´n de las CSCs con la precisio´n requerida en cada
coordenada φ, R y Z. Para las estaciones ME2 y ME3 estas dos funciones esta´n bien
separadas y definidas, pero en el caso de la estacio´n ME1 no ocurre as´ı, por lo que su
alineamiento se describira´ separadamente.
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El sistema consiste en 5 tipos de distribuciones de sensores para la transferencia y
medida de cada una de las coordenadas φ (la ma´s relevante para la medida de PT ), R y
Z: l´ıneas de transferencia axial (Transfer Lines); medida de la coordenada Z mediante
tubos de aluminio; l´ıneas SLM (Straight Line Monitor); sensores para la medida de la
coordenada R; alineamiento de la estacio´n ME1.
L´ıneas de transferencia axial (Transfer Lines)
La transferencia de las coordenadas R y φ del tracker a las ca´maras del endcap se
realizara´n mediante los MABs ma´s externos. En sus extremos se instalara´n fotosenso-
res bidireccionales (doce en total para los dos endcaps), denominados DCOPS (CCD
Optical Position System [17]), que quedara´n distribuidos cada 60◦ en φ para R = 7250
mm.
Seis haces la´ser sera´n proyectados desde al final de los endcaps y sus orientaciones se
medira´n con estos fotosensores situados en los MABs. Los sensores 2D estara´n montados
de forma precisa (25 µm en Rφ y 0.2 mm en las otras coordenadas) en unas placas
base denominadas Transfer Plates, fijadas al hierro de los endcaps.
Los haces la´ser y los sensores definen las Transfer Lines y determinan las coor-
denadas de referencia R y φ de las estaciones de muones del endcap. Dos haces la´ser
dirigidos en direcciones opuestas definen cada una de las EMU Transfer Line, ver fi-
gura 3.7, lo que permite as´ı un alto grado de redundancia. Dos EMU Transfer Lines
diametralmente opuestas deber´ıan, en principio, definir un plano R − φ que contenga
la l´ınea definida por el haz de part´ıculas del LHC. En realidad debido a la simetr´ıa
especular del sistema de muones del barril y al tubo del haz las EMU Transfer Lines
no son exactamente diametralmente opuestas. El plano definido por estas l´ıneas en
realidad no contiene el eje de CMS. En el sistema total habra´ 12 fuentes de luz, 48
sensores 2D y 36 Transfer Plates.
La coordenada Z de cada estacio´n de muones del endcap sera´ transferida desde el
MAB hasta cada Transfer Plate en 6 puntos alrededor de la estacio´n como se muestra
en la figura 3.8. Se llevara´ a cabo con tubos de aluminio instrumentados con sensores de
proximidad en cada extremo. Sera´n necesarios sensores de proximidad con dos rangos
diferentes de medida: el de mayor rango para la conexio´n con los MABs y de menor
rango entre transfer plates.
L´ıneas SLM (Straight Line Monitor)
Para medir la posicio´n y orientacio´n de las ca´maras CSC dentro de una misma
estacio´n, se colocara´n sensores 2D en los extremos superior e inferior de cada ca´mara
CSC que medira´n l´ıneas de luz la´ser, Straight Line Monitoring (SLM), que atraviesan
el dia´metro de cada disco del endcap. Estas l´ıneas se generan mediante 6 la´seres co-
locados en 6 puntos en la periferia de cada estacio´n de muones ligados a las Transfer
Plates. La orientacio´n de estas l´ıneas es perpendicular a la Transfer Line. La posicio´n
de los sensores 2D colocados en las ca´maras CSC y por tanto la posicio´n de las pro-
pias ca´maras, se determinara´ conociendo la localizacio´n exacta de los dos sensores de
referencia, situados al final de las l´ıneas SLM. Las ca´maras que no esta´n equipadas
con sensores 2D sera´n alineadas, por trazas, en Rφ mediante su superposicio´n con sus











Figura 3.7: Esquema de las transferencias axiales (Transfer Lines) entre las diferentes
estaciones de muones del endcap.
Figura 3.8: Esquema de la medida de la coordenada Z entre las diferentes estaciones
de muones del endcap.
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vecinas, lo que dependera´ de un conocimiento preciso de la posicio´n R de las pistas
de las ca´maras, as´ı como de una precisa conexio´n y referenciacio´n de las propias tiras
entre s´ı.
El mismo la´ser que lleva la informacio´n de Rφ de la ca´mara proporciona tambie´n la
informacio´n de Z. Solo para las ca´maras bajo las l´ıneas SLM se monitoriza su posicio´n
en Z. El comportamiento en Z de las otras ca´maras sera´ obtenido por interpolacio´n de
las coordenadas Z de las ca´maras medidas y las deflexiones del hierro. El sistema total
de SLM contendra´ 36 fuentes de luz, 192 sensores 2D y 150 placas SLM. La figura 3.9










Figura 3.9: Esquema de la distribucio´n de las ca´maras CSC y definicio´n de la localiza-
cio´n y orientacio´n de las l´ıneas SLM, que atraviesan aquellas ca´maras instrumentadas
con sensores 2D.
La coordenada R de una ca´mara exterior, bajo la l´ınea SLM, se determina respecto a
la Transfer Line. Un potencio´metro lineal medira´ la distancia R entre la ca´mara exterior
y la Transfer Plate. Otro potencio´metro controlara´ la distancia R entre la ca´mara
exterior y la interior. Este esquema dependera´ del preciso conocimiento y estabilidad
de las dimensiones f´ısicas de las ca´maras CSCs.
La posicio´n en R de aquellas ca´maras que no esta´n bajo una de las l´ıneas SLM
podra´ ser medida con la ayuda de las ca´maras vecinas usando de nuevo sensores de
proximidad potenciome´tricos del mismo tipo. Esto podra´ ser calibrado por fotogra-
metr´ıa de cada una de las diferentes capas que componen una ca´mara antes de ser
completamente montada.
Tambie´n la informacio´n de las trazas podra´ ser usada para determinar e incluso
monitorizar la posicio´n en R de las ca´maras.
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Alineamiento de las estaciones ME1
La estacio´n ME1 es la u´nica que tiene tres anillos de CSCs y por su disposicio´n
en el detector el alineamiento de los anillos ME1/1 y ME1/2 sera´ llevado a cabo por
el sistema Link. Ambas estaciones requieren una mayor precisio´n en la medida de la
posicio´n (∼75 µm) y son cr´ıticas en la medida del momento. Al ser medidas direc-
tamente por l´ıneas del Link se evitara´n transferencias de coordenadas que degraden
la precisio´n de la medida. Al igual que en el caso de las SLMs, el sistema Link so´lo
monitorizara´ directamente 6 de las 36 ca´maras ME1/2. El conjunto completo de las
ca´maras ME1/2 se alineara´ mediante fotogrametr´ıa y monitorizado mediante trazas de
part´ıculas que atraviesan aquellos sectores en los que las ca´maras solapan.
En el caso de las estaciones ME1/3, se establecera´n monitores SLM que finalizara´n
en este caso en 6 sensores internos de referencia montados sobre el borde superior
del anillo ME1/2. Sera´ as´ı mismo posible medir la coordenada R desde las ME1/3
hasta las Transfer Plates y hasta las ME1/2. Como ME1/3 posee una u´nica capa y
no hay solapamiento entre ca´maras se requerira´n sensores de proximidad para medir
la coordenada R situados al final de cada borde radial de estas CSCs.
3.8. Alineamiento Global: el Sistema Link
El sistema Link o de relacio´n es el encargado del alineamiento global de CMS
creando un sistema de referencia comu´n para los sistemas de alineamiento del detector
central de trazas y del espectro´metro de muones [11], [18], [19].
El sistema LINK de alineamiento esta´ disen˜ado para conectar los sistemas de inter-
nos de alineamiento del detector central de trazas y de las ca´maras de muones (tanto del
barril como de los endcaps). El sistema conectara´ el tracker y los detectores de muones
mediante doce caminos de luz que permitira´n la conexio´n directa entre el tracker y los
MABs, a los cuales esta´n referidos los detectores del barril y del endcap.
El sistema consiste en un conjunto de fuentes de luz que generara´n haces la´ser de
referencia y una serie de componentes opto-meca´nicos y de deteccio´n configurados en
lo que se denomina un monitor de posicio´n multipunto. Una vez que los haces entren
dentro del a´rea activa de los sensores la posicio´n de las fuentes es irrelevante para el
principio de medida.
El sistema se divide en 6 l´ıneas principales en el plano RZ (cada 60◦ en φ) y es
sime´trico respecto al plano XY (ver figura 3.10). Cada plano en la figura 3.1 (b)
esta´ dividido en cuatro cuartos de plano independientes, con simetr´ıa especular +Z
-Z, conteniendo cada uno de ellos dos fuentes de luz. Esta segmentacio´n, redundante,
permite una referencia directa entre cada sector de la zona del barril y el tracker al
tiempo que permite referenciar, tambie´n directamente, el tracker con las regiones de
cierre (endcap).
Para minimizar la interferencia con otros subdetectores, los caminos de luz siguen el
contorno interno del detector, entre la regio´n de cierre y la zona del barril, alcanzando
la regio´n de las ca´maras de muones a trave´s de canales radiales de luz de 70×110 mm2
mecanizados en los discos del hierro de la zona de cierre.









































Figura 3.10: Esquema ba´sico de la distribucio´n de los planos de alineamiento en φ.
La localizacio´n de los puntos de enlace del sistema LINK a lo largo del camino de
luz esta´n indicados en detalle en la figura 3.11 para un cuarto de plano φ. Dos puntos
principales en cada MAB se usan para referenciar los sistema de alineamiento de la
zona del barril y de la zona endcap en este plano con respecto a la l´ınea de referencia
del sistema LINK. Debido a la situacio´n espacial de las estaciones ME1/1 y ME1/2,
se necesitara´n puntos de referencia extras para el alineamiento de estas ca´maras que
tambie´n se muestran en la figura 3.11.
3.8.1. El Camino de Luz
Las precisiones del sistema LINK dependen fundamentalmente de la definicio´n co-
rrecta del camino de luz y de su estabilidad. A continuacio´n se hara´ una breve descrip-
cio´n de su geometr´ıa, de los componentes o´pticos y meca´nicos a lo largo del camino y
las limitaciones impuestas a los elementos cr´ıticos.
El sistema conecta los detectores del CT y el sistema de muones creando 12 caminos
de luz accesibles desde las referencias de alineamiento localizadas en los MABs (con los
cuales se relacionan los detectores de las zonas barrel y endcap). Esto proporcionara´ un
conjunto de puntos de relacio´n definidos en los MABs y relacionados con el u´ltimo disco
del TEC, este u´ltimo conectado y referenciado meca´nicamente al sistema Link.
Se definen 6 zonas en el sistema: MAB, ME1/2, ME1/1, YN1, η = 3 y CT. En la
figura 3.11 se muestra el esquema del camino de luz y la distribucio´n de componentes
del sistema para un cuarto de plano φ.













































Figura 3.11: Esquema de la geometr´ıa del camino de luz en un cuarto de plano del
sistema Link mostrando la distribucio´n de los principales componentes.
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Las medidas se realizan usando 6 haces la´ser generados con direccio´n radial en las
denominadas Laser Box (LB), meca´nicamente montadas y referenciadas en uno de los
discos de alineamiento del sistema, el Link Disc (LD), localizado en la regio´n YN1.
Por otro lado otros 6 haces la´ser sera´n generados con direccio´n η = 3 en la regio´n del
tracker, montados en otro disco del sistema, el Alignment Ring (AR). De esta forma
se consigue generar la geometr´ıa nominal deseada de 95.7◦ entre el haz procedente del
CT y el haz radial.
La Laser Box es una unidad opto-meca´nica del sistema Link. En total 12 LB for-
mara´n parte del sistema, 6 unidades montadas en cada uno de los dos LD y cuya
posicio´n relativa es conocida (cada 60◦ comenzado en un a´ngulo de 15◦). Una unidad
LB puede considerarse un mini-banco o´ptico que define una cierta geometr´ıa de rayos
de luz en el espacio. Esta´ compuesta por un colimador acoplado directamente a fibra
o´ptica (λ =681 nm), un divisor de haz, y un prisma romboidal.
Directamente del colimador de la LB se obtendra´ un haz con direccio´n radial. Este
haz sera´ dividido en dos al atravesar el prisma romboidal, obteniendo dos haces para-
lelos en el plano Rφ, uno transmitido y otro reflejado. El haz transmitido, denominado
haz principal, tendra´ direccio´n radial y alcanzara´ directamente el MAB. El haz refle-
jado, haz secundario, paralelo al principal y separado una distancia de 50 mm, sera´ el
encargado del alineamiento de las ca´maras ME1/2 y ME1/1.
Para la medida de la coordenada R se utilizara´n sensores de proximidad situados
radialmente en el LD, junto a un sensor de inclinacio´n 2D para la medida del a´ngulo
del disco relativo al vector gravedad.
El haz procedente del CT sera´ generado directamente por colimadores acoplados a
fibra o´ptica (semejantes a los utilizados en las LB) y a la misma longitud de onda de
trabajo de 681 nm. Estos colimadores estara´n montados y referenciados meca´nicamente
a otra de las grandes estructuras del sistema Link, el Alignment Ring (AR), fabricada en
fibra de carbono y fijada al disco 10 del detector central de trazas (Back Disc) mediante
tres pilares. El haz procedente del AR y con direccio´n η = 3 incidira´ sobre el divisor
de haz (de la LB correspondiente) con un a´ngulo de 42◦, de forma que sera´ reflejado
en la direccio´n radial de CMS hasta alcanzar el MAB. Para completar las medidas el
AR estara´ instrumentado a su vez por tres sensores de proximidad para la medida de
la coordenada Z y dos sensores de inclinacio´n 2D.
Los la´seres visibles alcanzara´n a lo largo de su camino una serie de detectores
de imagen 2D semitransparentes de nueva generacio´n, denominados sensores ASPD
(Amorphous Silicon Position Detector), basados en silicio amorfo, que permitira´n la
deteccio´n del haz la´ser y la medida de su posicio´n. Estos sensores se encontrara´n dis-
tribuidos en las diferentes regiones de las ca´maras ME1/1, ME1/2 y del MAB.
La ca´mara ME1/1 se alineara´ utilizando una unidad opto-meca´nica (fabricada en
aluminio y acero inoxidable) denominada Transfer Plate que redirigira´ el haz secundario
hacia el disco de la estacio´n ME1/1 en R∼2630 mm a trave´s de un pentaprisma donde
sera´ detectado por un fotosensor ASPD. En total estara´ compuesta por tres fotosensores
ASPD 2D, 1 pentaprisma, 2 sensores de proximidad (de contacto) que permiten la
medida de la coordenadas R y Z de la estacio´n ME1/1, adema´s de los correspondientes
sensores de temperatura. La Transfer Plate a su vez dejara´ pasar el haz principal hacia
el MAB donde 2 fotosensores ASPD sera´n monitorizados por dicho haz.
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Un Nivel La´ser (LL), unidad compuesta por un colimador acoplado a fibra o´ptica
y un inclino´metro meca´nicamente acoplados, mide la orientacio´n del MAB respecto
a la gravedad. Esta medida de la orientacio´n respecto a la gravedad del MAB y la
correspondiente realizada por los inclino´metros instalados en el AR permitira´n conocer
la orientacio´n relativa en entre CT y el sistema de muones.
Para la medida de distancias entre la Laser Box y el CT y de distancias radiales se
usara´n, adema´s de los citados tubos de aluminio/acero inoxidable calibrados, sensores
de desplazamiento de corto rango.
3.8.2. El principio de medida
Se basa en dos objetivos: relacionar el sistema tracker con los sistemas de muones
(de la zona del barril y las zonas de cierre, endcaps) y monitorizar la posicio´n de las
ca´maras ME1/1 y ME1/2.
Transferencia entre el sistema tracker y el sistema de muones del
barril y endcaps
• Definicio´n del ha´z la´ser procedente del tracker en direccio´n |η| = 3 respecto
del MAB.
El u´ltimo disco del tracker (disco 10), denominado Back Disc (BD), esta´ co-
nectado meca´nicamente al Alignment Ring, permitiendo as´ı la referenciacio´n
entre el alineamiento del CT y el sistema Link. Esta conexio´n se realiza en
la regio´n exterior a la zona de refrigeracio´n del tracker (∼ − 20◦), por lo
que estara´ a temperatura ambiente, evitando as´ı problemas de gradientes
de temperatura en el paso de una regio´n a otra que puedan afectar a la
estabilidad meca´nica de la conexio´n. Se esperan variaciones ma´ximas de
temperatura de ±3◦C.
Esta transferencia se realiza en dos pasos. Inicialmente el disco 10 esta´ fuer-
temente unido al u´ltimo disco de silicio del TEC (disco 9) con un disen˜o libre
de tensiones, quedando referenciado al volumen interno del tracker recons-
truido con la ayuda del sistema interno de alineamiento del CT. Despue´s la
referenciacio´n meca´nica entre el BD y el AR se lleva a cabo mediante tres
pilares de fibra de carbono de gran rigidez y estabilidad (las deformaciones
meca´nicas esperadas sera´n del orden de 150-200 µrad). La conexio´n com-
pleta se realizara´ mediante te´cnicas de fotogrametr´ıa antes de su instalacio´n
final en el detector. Una vez instalado en el detector su posicio´n podra´ ser
medida respecto a otros elementos del detector con la ayuda de te´cnicas de
survey, en este caso se utilizara´n teodolitos. Esto permitira´ referenciar el AR
al BD y al disco 9 del TEC (ver cap´ıtulo 7).
La precisio´n que pueda alcanzarse en el posicionamiento del AR depen-
dera´ directamente de la precisio´n de instalacio´n del TEC. Las precisiones
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de posicio´n y orientacio´n del TEC sera´n: ≤2-3 mm en XY, ≤5 mm en Z y
≤0.5-1 mrad en los a´ngulos θ, ϕ.
El haz la´ser procedente del AR en direccio´n |η| = 3 sera´ desviado en el LD,
a trave´s del divisor de haz de la LB, en direccio´n radial y paralelo al haz
principal, permitiendo monitorizar los sensores 2D de imagen del MAB.
El origen del haz desde el tracker (coordenada Z) se obtiene a partir de las
medidas de distancia en |η| = 3 a trave´s de un tubo de aluminio de 3665
mm de longitud (acoplados al Link Disc) y de la medida de un sensor de
desplazamiento potenciome´trico lineal colocado en el Alignment Ring.
• Definicio´n del MAB respecto al haz principal (direccio´n radial): La posicio´n
y orientacio´n de este haz respecto al MAB se mide en los sensores colocados
en dos puntos sobre el MAB a dos diferentes radios. La medida de distancias
en R desde la Laser Box hasta el MAB se obtiene sumando varias contri-
buciones: distancia desde la Laser Box hasta la ME1/1 Transfer a trave´s
de un tubo de 1982 mm de longitud en acero inoxidable, medida entre la
ME1/1 Tansfer Plate y la ca´mara ME1/2, y entre e´sta y el MAB realizadas
por sensores de desplazamiento.
• Medida de la orientacio´n φ relativa entre tracker y MAB: que no puede
ser obtenida a partir de esta configuracio´n de haces y sensores y que es
controlada independientemente por la unidad Laser Level en el MAB y por
inclino´metros colocados en el Alignment Ring.
Alineamiento de las ca´maras de muones del endcap ME1/1 y ME1/2
El haz secundario (procedente de la LB), es el encargado del alineamiento de
las ca´maras del endcap ME1/1 y ME1/2. A la altura de la Transfer Plate para
la estacio´n ME1/1 esta l´ınea se divide en dos, de forma que una parte sigue su
camino hacia la ME1/2 y la otra (perpendicular) alcanza el sensor situado en la
ca´mara ME1/1. La disposicio´n de sensores y o´ptica en la Transfer Plate ME1/1,
garantiza el control de todos los grados de libertad del sistema [20].
So´lo 12 de las ca´maras ME1/1 sera´n medidas por el procedimiento descrito,
las restantes se alineara´n utilizando la informacio´n proporcionada por las trazas
aprovechando el solapamiento de las ca´maras en φ. La precisio´n estimada en el
alineamiento de dos ca´maras ME1/1 solapadas utilizando una u´nica traza es ∼300
µm, este nu´mero quedar´ıa reducido a ∼14 µm con la informacio´n de las trazas
obtenidas en un d´ıa de operacio´n del LHC [21]. En la Transfer Plate adema´s
esta´ situado un sensor de desplazamiento de contacto potenciome´trico lineal que
se encarga de medir la distancia Z entre la Transfer Plate y su correspondiente
”blanco” situado en la ca´mara ME1/1.
En el caso del alineamiento de las ca´maras ME1/2, el haz secundario en la direc-
cio´n radial se dirige hacia la ME1/2 donde es detectado por los dos fotosensores
ASPD situados en ella. De esta forma la ca´mara ME1/2 queda ligada al resto del
sistema de alineamiento.
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3.8.3. Componentes del sistema
A continuacio´n se realiza una breve descripcio´n de los diferentes elementos que
constituyen el sistema LINK de alineamiento.
Sensores
Dentro de los sensores utilizados podemos encontrar diferentes clases dependiendo
del tipo de medida que se quiera realizar. De este modo tenemos:
- Sensores semitransparentes de silicio amorfo 2D de nueva generacio´n (sensores
ASPD) de posicio´n para la medida de las coordenadas transversales a los haces
de luz.
- Inclino´metros, utilizados de forma individual o formando parte del Laser Level,
para medidas angulares de la orientacio´n en φ de las estructuras a las que van
ligados.
- Sensores de temperatura, colocados a lo largo de todo el recorrido del haz de luz,
para poder realizar correcciones por posibles efectos de temperatura, cuando se
necesiten, de las medidas angulares y de distancia (efecto sobre los inclino´metros
y los tubos para la medida de distancias de gran rango).
- Sensores de proximidad, encargados de la medida de distancias de corto rango.
Se empleara´n sensores de desplazamiento la´ser de no-contacto, basados en medi-
das por triangulacio´n, y sensores de contacto de tipo potenciome´trico. La causa
de que se utilicen dos tipos distintos de sensores de proximidad, de contacto y de
no-contacto, es debido a las imposiciones f´ısicas de espacio por la construccio´n
del detector, lo que limita el taman˜o de los sensores utilizados en cada una de las
regiones correspondientes al sistema LINK de alineamiento.
- Sondas de campo magne´tico situadas sobre los sensores de inclinacio´n para
corregir su respuesta por el efecto del campo magne´tico.
La´seres y fibras o´pticas monomodo
Diodos la´ser acoplados a fibra o´ptica en el visible a 681 nm, modulables en poten-
cia, estara´n situados en las denominadas laser rooms y sera´n llevados mediante
fibras o´pticas monomodo hasta el detector.
Componentes opto-meca´nicos
- Laser Box.
- ME1/1 Transfer Plate.
Elementos meca´nicos
- Piezas de montaje/referenciacio´n de los sensores.
- Disco de alineamiento del tracker : Alignment Ring.
- Disco de alineamiento de la regio´n YN1: Link Disc.
- Tubos de aluminio o acero inoxidable para la medida de largas distancias.
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Sistema de lectura y control
Incluye la electro´nica front-end y el software necesario para digitalizar y leer
sen˜ales de todos los sensores y controlar los la´seres.
Cables y servicios
La´seres, fibras y o´ptica colimadora
En el caso particular de los la´seres, los colimadores y las fibras o´pticas, se rea-
lizara´ una descripcio´n detallada de las caracter´ısticas de estos elementos ba´sicos del
sistema y de los diferentes tests de caracterizacio´n que han conducido a la seleccio´n de
los modelos finales en los cap´ıtulos 5 y 6. Los test de calibracio´n de los componentes
opto-meca´nicos como las fuentes de luz en el Link Disc y en el Aligment Ring se lle-
varon a cabo durante los test en el laboratorio ISR y se describira´n en detalle en el
cap´ıtulo 7.
Se han escogido diodos la´ser porque son pequen˜os, robustos, porta´tiles y pueden
ser modulados fa´cilmente con altas tasas de repeticio´n. Los diodos esta´n acoplados a
o´pticas colimadoras y fibras monomodo de forma que se garanticen haces de luz con
difraccio´n limitada y perfiles gaussianos.
En total habra´ 36 diodos la´ser del modelo 58FCM de la casa Scha¨fter & Kirchhoff.
La longitud de onda nominal es de 681 nm con una potencia ma´xima de salida de 30
mW. Segu´n las normas de seguridad se clasifica como un la´ser clase IIIb, que comprende
los la´seres cuya potencia esta´ entre 5 mW y 500 mW. Permiten modulacio´n analo´gica
en el rango de voltaje de 0-2.5 V, permitiendo un control lineal de la potencia de salida
desde aproximadamente Pmin ≈ 0.01 P0 hasta la potencia ma´xima P0 (ver cap´ıtulo 5).
La o´ptica colimadora transformara´ el haz la´ser a la salida de la fibra en un haz
colimado conservando la distribucio´n gaussiana. En cuanto al sistema de colimacio´n
escogido ha sido el modelo FC5-TiFS-NIR de la casa Micro Laser, ya que de todos los
colimadores probados ha resultado ser el u´nico capaz de proporcionar un haz gaussiano
sin distorsio´n ni efectos de difraccio´n en todos los puntos de medida para cada uno de
los rangos de trabajo del sistema Link. Debido a los altos niveles de radiacio´n a los
que estara´n sometidos estos colimadores los componentes finales han sido fabricados
en materiales resistentes a la radiacio´n. Para las lentes se ha utilizado s´ılice fundido
que no se oscurece por la radiacio´n, la parte meca´nica se ha realizado en titanio (ver
cap´ıtulo 5).
Para evitar la perturbacio´n y desviacio´n de los haces por turbulencias y variacio-
nes del ı´ndice de refraccio´n del aire, debido a posibles gradientes te´rmicos, el camino
del haz estara´ protegido tubos, tambie´n empleados en la medida de distancias largas,
conectados a los soportes de los sensores, formando un sistema cuasi-cerrado y te´rmi-
camente estable. Al mismo tiempo los sensores estara´n protegidos frente a fuentes de
luz externas como frente a la acumulacio´n de suciedad.
Sensores
El sistema Link esta´ instrumentado con una serie de componentes activos o sensores
que dan informacio´n sobre la posicio´n de las estructuras meca´nicas que se pretenden
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monitorizar. Los sensores utilizados en este sistema pueden dividirse en dos tipos: los
fotosensores ASPD sobre los cuales inciden los haces la´ser de referencia. Como respuesta
proporcionan dos distribuciones gaussianas de carga de las cuales se extrae su posicio´n
en cada una de las dos coordenadas perpendiculares a la direccio´n del haz. El resto
de sensores que proporcionan una sen˜al analo´gica en voltaje o corriente, transformada
en inclinacio´n en el caso de los inclino´metros, distancia en el caso de los sensores de
desplazamiento o proximidad, temperatura en el caso de las sondas RTDs e intensidad
de campo magne´tico en el caso de las sondas de campo.
Para seleccionar el modelo final implementado en el sistema para cada uno de estos
tipos de sensores se ha realizado un estudio de las diferentes tecnolog´ıas existentes y
una bu´squeda de opciones comerciales que satisficieran una serie de requerimientos
del sistema, algunas por la precisio´n de la propia medida (rango dina´mico, resolucio´n,
linealidad, estabilidad, etc..) y otras por el entorno dentro del detector (ba´sicamente
dimensiones ma´ximas que permitieran su integracio´n en el sistema, temperatura de
trabajo, resistencia a la radiacio´n e inmunidad al campo magne´tico para los valores
esperados en su localizacio´n nominal). A estas condiciones se han sumado dos ma´s, se
han buscado preferentemente opciones comerciales con tiempos de fabricacio´n y precios
razonables.
Este proceso de seleccio´n ha llevado, para casi todos los sensores, al estudio de varios
prototipos que han sido probados para comprobar si cumpl´ıan todas las caracter´ısticas
mencionadas, lo que llevo´ a rechazar algunos de ellos, como por ejemplo en el caso de
los la´seres, colimadores y fibras o´pticas que se describira´n en los pro´ximos cap´ıtulos.
a) Fotosensores ASPD (Amorphous Silicon Position Detector)
Los sensores bidimensionales detectan los haces la´ser de referencia en un plano
perpendicular a la direccio´n del propio haz incidente. Estos sensores ira´n colocados en
el espectro´metro de muones, en las ca´maras ME1/1 y ME1/2 y sobre las estructuras
de alineamiento del Barrel (MABs).
Despue´s de un gran trabajo de seleccio´n y de caracterizacio´n, se han selecciona-
do una nueva generacio´n de sensores 2D semitransparentes basados en silicio amorfo
a-SiC:H, denominados sensores ASPD (Amorphous Silicon Position Detector). Los pri-
meros prototipos, basados en a-Si:H y denominados sensores ALMY, fueron desarrolla-
dos en el Instituto Max Planck por Kroha et al. [22] y comercializados posteriormente
por EG&G Optoelectronics [23].
Los nuevos sensores ASPD han sido desarrollados por M. Schubert y su grupo
de trabajo en el Departamento de Silicio del Institut fu¨r Physikalische Electronik,
Universidad de Stuttgart [24]. Presentan una mayor a´rea activa, 30×30 mm2, que los
anteriores sensores ALMY de 20×20 mm2. Adema´s la nueva generacio´n de sensores
ASPD incorpora carbono en su composicio´n (a-SiC:H) provocando un aumento de la
sen˜al y permitiendo la ma´xima transparencia en el visible.
Consisten en una estructura multicapa construida encima de una lamina cristalina.
La estructura de estos sensores se muestra en la figura 3.12 a). Consiste en una capa de
a-SiC:H de ∼300 nm de espesor (como material fotoactivo) colocada entre dos capas
de ∼100 nm de electrodos de ZnO:Al segmentados perpendicularmente definiendo una
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matriz 2D de 64+64 electrodos de 430 µm de distancia entre centros (strip pitch) y 22
µm de separacio´n entre electrodos. Las capas del sensor esta´n depositadas con te´cnicas
CVD (Chemical Vapour Deposition) y los electrodos se segmentan utilizando te´cnicas
fotolitogra´ficas. Las tres capas esta´n depositadas en un substrato cristalino de 1 mm de
espesor. Una fina capa de material pasivado depositada sobre los electrodos superiores
proporciona aislamiento ele´ctrico. Su a´rea activa es 30×30 mm2 y esta´n disen˜ados para
ser transparentes a la luz visible. La figura 3.12 b) muestra una fotograf´ıa de un sensor














Figura 3.12: a) Dibujo (no a escala) de la estructura de un sensor ASPD. b) Fotograf´ıa
de un sensor ASPD en el que la electro´nica va colocada en las tarjetas laterales que
rodean al a´rea activa en forma de cubo.
De las caracter´ısticas del sensor hay que destacar:
Gran a´rea activa, para los prototipos probados es de 30×30 mm2.
La transparencia de los sensores al paso de la luz visible, ya que el material activo
(a-SiC:H) absorbe solo una pequen˜a fraccio´n de la luz incidente dejando pasar la
mayor parte de la misma (>70% en el visible y NIR) y el sensor esta´ construido
en un substrato cristalino. Esto hace que puedan utilizarse en un esquema de
alineamiento transparente multipunto.
La resistencia intr´ınseca a la radiacio´n del a-SiC:H
La baja movilidad de Hall en el a-SiC:H que hace que el funcionamiento de los
detectores se deteriore menos bajo campo magne´tico que en el caso del silicio
cristalino (c-Si).
Resolucio´n espacial y linealidad < 5 µm.
La luz, al incidir en el sensor, es parcialmente absorbida por el a-SiC:H y produ-
ce 64+64 fotocorrientes en los electrodos. Gracias a la geometr´ıa de los electrodos se
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obtienen dos proyecciones ortogonales del haz incidente, de forma que los electrodos
verticales reproducen la proyeccio´n de la mancha la´ser a lo largo del eje X y los hori-
zontales a lo largo del eje Y (en el sistema local del sensor). La sen˜al de cada electrodo
corresponde a la fotocorriente integrada a lo largo de toda su longitud.
Los fotosensores ASPD esta´n equipados con una electro´nica front-end colocada en
el marco de soporte del propio sensor (ver figura 3.12 (b)) y una tarjeta LEB (Local
Electronic Board), detallada ma´s adelante, que puede estar situada lejos del sensor y
que contiene una tarjeta de procesado de la sen˜al, una tarjeta interfase y una tarjeta
microcontroladora.
b) Inclino´metros y Nivel La´ser
En el sistema de alineamiento de CMS, la coordenada φ se medira´ utilizando
sensores de inclinacio´n, inclino´metros (en las estructuras Alignment Ring y Link Disc)
y Niveles La´ser o Laser Levels (LL) (en los MABs) [11]. Tanto los inclino´metros como
los Laser Levels monitorizan el a´ngulo φ respecto al vector gravedad de la estructura
meca´nica a la que esta´n ligados. Relacionando las medidas angulares absolutas
obtenidas de ambos se puede derivar la orientacio´n relativa entre el tracker y las
ca´maras de muones (a trave´s de los MABs), que debe ser conocida con una precisio´n
∼20-30 µrad.
Los requisitos exigidos a los inclino´metros son:
Los movimientos angulares tienen que ser medidos con precisio´n de ∼20 µrad,
as´ı que la suma de los efectos de resolucio´n, linealidad y estabilidad debe estar
por debajo de este valor.
El rango de medida del sensor debe ser mayor que los movimientos angulares
esperados en CMS y que esta´n en el rango de ±3 mrad.
Su rango de temperatura de trabajo debe ser tal que puedan operar correctamente
en las posiciones a temperatura ambiente.
Su respuesta no debe ser afectada por campo magne´tico ni por radiacio´n hasta
los valores esperados de estos efectos en operacio´n.
Deben ser de dimensiones reducidas para poderlo integrar en los espacios reser-
vados al sistema Link.
Es aconsejable que su electro´nica asociada pueda colocarse lejos del sensor, para
reducir el problema de radiacio´n y campo magne´tico.
La tecnolog´ıa escogida que mejor se ajusta a los requisitos enumerados ha sido la
electrol´ıtica, caracterizada por su excelente repetibilidad, estabilidad y precisio´n, y que
adema´s se presenta en una extensa variedad de encapsulados, rangos y resoluciones. Los
sensores pueden colocarse lejos de sus electro´nicas acondicionadoras de sen˜al. Adema´s,
este tipo de sensores ha sido utilizado con e´xito en el seguimiento de la estabilidad
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de cimientos en centrales nucleares. Los inclino´metros electrol´ıticos ofrecen buena re-
petibilidad, fiabilidad, estabilidad y precisio´n. Son sensores robustos que pueden ser
utilizados en condiciones ambientales extremas de temperatura, humedad y choques.
Un inclino´metro electrol´ıtico consiste en una ca´psula de cristal, parcialmente llena
de un l´ıquido conductor y una burbuja de gas dotada de tres contactos, generalmente
de platino, que forman el electrodo pick-up y dos electrodos de excitacio´n, como se
muestra en la figura 3.13. La operacio´n del sensor se basa en el hecho de que una
burbuja, suspendida en un l´ıquido siempre se orienta perpendicular al vector gravedad.
Cuando el sensor esta´ colocado perpendicular al vector gravedad la resistencia entre el
electrodo central y los dos electrodos de excitacio´n es la misma. Cuando el sensor se
inclina los electrodos de excitacio´n se mueven a lo largo del menisco de la burbuja, y se
produce un cambio lineal de la resistencia entre e´stos y el electrodo pick-up. A partir de
este cambio de resistencia (que funciona como un potencio´metro) la electro´nica asociada
puede determinar movimientos angulares con gran precisio´n. Pueden ser combinados en
pares, ortogonalmente colocados entre s´ı, en la misma base. Esta configuracio´n permite
la observacio´n simulta´nea de inclinaciones longitudinales y transversales, de ah´ı que a













Figura 3.13: Esquema del interior de un inclino´metro electrol´ıtico.
A la vista de las especificaciones, del precio y de los resultados obtenidos en los
tests realizados sobre las distintas muestras de inclino´metros, el modelo escogido para
el sistema Link es el 756 Mid-range miniature tiltmeters con carcasa de aluminio y de
la firma comercial Applied Geomechanics Incorporated (AGI) [25]. En la tabla 3.1 se
muestran algunas de sus principales caracter´ısticas.
Los inclino´metros vienen acompan˜ados de una unidad acondicionadora de sen˜al que
proporciona un voltaje de excitacio´n AC estable al sensor, filtra y amplifica la sen˜al
de salida y la convierte a un formato que puede ser le´ıdo y registrado. El disen˜o de
esta electro´nica es cr´ıtico para conseguir una sen˜al de salida inmune a factores exter-
nos como variaciones en el voltaje de alimentacio´n, longitudes de cables y cambios en
temperatura. Las sen˜ales de salida pueden extraerse en modo single ended o diferen-
cial, la ventaja de este segundo me´todo es que se evitan lazos de tierra no deseados
y posibles ruidos que pueden darse trabajando en modo single ended. Tambie´n per-
mite seleccionar entre dos modos de ganancia (normal o 10 veces de amplificacio´n) y
dispone de un filtrado opcional. Esta electro´nica ha sido probada con e´xito para dos
longitudes diferentes de cables entre el inclino´metro y la electro´nica, desde 4.5 m, que






Linealidad t´ıpica 2% (todo el rango)
Temperatura de trabajo -30 ◦C a +70 ◦C
Cte. de tiempo (s) 0.35
Coeficiente de temperatura + 0.05%/◦C
(Factor de escala)
Temp. Coeficiente (Cero) ±10 µrad/◦C
Materiales Vidrio/Anodizado
6061-T6 Aluminio
Cuadro 3.1: Principales caracter´ısticas del modelo de inclino´metro AGI 756 selecciona-
do para el sistema Link de CMS.
es la longitud esta´ndar, hasta 50 m, no observa´ndose una degradacio´n apreciable en la
sen˜al y mantenie´ndose las constantes de calibracio´n compatibles dentro de los errores
de la medida.
El estudio de su respuesta como funcio´n del a´ngulo (test de linealidad) durante
calibraciones longitudinales permite concluir que los inclino´metros AGI 756 propor-
cionan una precisio´n mejor que 20 µrad. Una vez seleccionado el modelo 756 de AGI
para su implementacio´n en el sistema de alineamiento de CMS en base a los resultados
obtenidos de estabilidad y precisio´n, se han realizado tests para determinar el compor-
tamiento de su respuesta bajo campos magne´ticos y gradientes y tener una estimacio´n
de la degradacio´n en precisio´n frente a los valores de estas dos magnitudes en CMS,
siendo la primera vez que se realiza un estudio sistema´tico de este efecto [26]. Se ob-
servo´ un efecto en la respuesta, debido a gradientes de campo magne´tico, mayor de lo
esperado. Sin embargo, de acuerdo con el actual mapa de campo y las medidas reali-
zadas, el efecto no deber´ıa ser dra´stico en la zona de trabajo. Adema´s, se han an˜adido
al disen˜o dos sondas de campo magne´tico, para confirmar los gradientes de trabajo y
poder corregir la respuesta, si fuese necesario, de acuerdo con los tests de laboratorio.
Aunque segu´n el fabricante los sensores son resistentes al dan˜o por ionizacio´n hasta
9.76 Mrad, se estudio´ su comportamiento bajo radiacio´n gamma hasta una dosis total
de 150 kGy y bajo neutrones hasta una fluencia de 1.5×1014cm−2 [27]. De este estudio
se concluye que los inclino´metros electrol´ıticos AGI son resistentes a la irradiacio´n para
el entorno de operacio´n previsto en CMS.
c) Sensores de desplazamiento
En el sistema Link del detector CMS uno de los objetivos es la medida de distancias
largas, en el rango de los metros, y distancias cortas dentro del rango de los mil´ımetros
a los cent´ımetros. La medida de distancias largas se realiza mediante el uso de tubos
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de acero inoxidable o aluminio, muy estables meca´nica y te´rmicamente, equipados con
sensores de temperatura y acoplados a los distintos sensores de proximidad que van a
ser empleados.
Los sensores de proximidad, son los encargados de proporcionar la medida de distan-
cias cortas. Dentro del sistema LINK se van usar dos tipos de sensores de proximidad
basados en tecnolog´ıas diferentes. Para la regio´n del MAB y la ca´mara ME1/2 se van
a emplear sensores de desplazamiento la´ser de no-contacto, Z4M-W 100, de la casa
comercial OMRON [28], capaces de medir distancias mediante triangulacio´n la´ser. En
el resto de las regiones del sistema LINK (para la zona del tracker y la transfer plate
de la estacio´n ME1/1) los sensores de proximidad que se van a utilizar son sensores de
contacto de tipo potenciome´trico.
El mercado de los sensores de desplazamiento cubre un amplio rango de tecno-
log´ıas, cada una de ellas caracterizada por un cierto potencial en precisio´n, durabilidad
y precio. Posiblemente hay ma´s opciones en el mercado para la medida de posicio´n
que para cualquier otro tipo de variable. Este rango se extiende desde potencio´metros
lineales, sensores por inductancia, LVDTs, capacitivos, magnetostrictivos, efecto Hall,
eddy current, fotoele´ctricos, ultraso´nicos y sensores de fibra o´ptica entre otros.
Entre los sensores potenciome´tricos de contacto comerciales de tipo linear stroke
existen varias casas comerciales que cumplen los requisitos de rango, resolucio´n, linea-
lidad y dimensiones. El requisito que nos ha guiado en la eleccio´n ha sido la resistencia
a la radiacio´n que, por ejemplo, la firma Penny&Giles Controls Ltd. [29] garantiza para
algunos de sus modelos hasta dosis de 1 MGy. Para el sistema final se han escogido
sensores del modelo HLP129/BC1/50/2K/RR de esta u´ltima casa, basados en un ele-
mento resistivo de tipo h´ıbrido, para su instalacio´n en el LD. Para el AR y la transfer
plate se han escogido sensores del modelo 18FLPA50 de la casa Sakae [11] por su me-
nor taman˜o facilitando su integracio´n en el detector. Un completo desarrollo de sus
caracter´ısticas y los test realizados pueden encontrarse en detalle en la referencia [17].
Este tipo de tecnolog´ıa basa su principio de medida en el cambio del valor de
la resistencia, del elemento resistivo que emplean como transductor, en funcio´n de
variaciones en la distancia. Las diferentes caracter´ısticas en la respuesta de salida dentro
de este tipo de sensores dependen principalmente del elemento resistivo empleado.
Un esquema del principio de funcionamiento de estos sensores se muestra en la
figura 3.14 (a). El brazo de contacto del sensor toca la superficie a medir desplaza´ndose
solidariamente a e´sta. A su vez el cursor, meca´nicamente unido al brazo de contacto
tambie´n se desplaza y en su movimiento va recorriendo la superficie del elemento activo
con el cual hace contacto. De esta forma va cambiando el valor de la resistencia entre
el propio cursor y cada una de las terminales del circuito interno, como se muestra en
la figura 3.14 (b). El cambio de resistencia se transforma en una sen˜al analo´gica de
voltaje proporcional a la distancia.
En nuestro sistema se ha escogido como prototipo de sensor de no contacto el sensor
de desplazamiento la´ser modelo Z4M-W100, de la casa comercial OMRON Electronics
S.A [28] que se ajusta en especificaciones de rango, dimensiones y precisio´n. El princi-
pio fundamental empleado en un sensor de desplazamiento la´ser por triangulacio´n se
muestra en la figura 3.15. Un haz la´ser es focalizado a una cierta distancia por una
lente transmisora y produce una mancha luminosa en una superficie difusora. Una por-

































Figura 3.14: a) Principio de funcionamiento de un sensor potenciome´trico. b) Esquema
del sensor mostrando sus principales elementos.
cio´n de esa luz es difundida, colectada por una lente receptora que forma una imagen
en un sensor PSD o un sensor de imagen. El sensor esta´ compuesto por un emisor que
contiene un la´ser semiconductor infrarrojo a 780 nm y potencia ma´xima 3 mW (que
produce una mancha luminosa de 1×2 mm2 ma´ximo en el punto de medida) y unas
lentes colimadoras de cristal no esfe´ricas, un receptor PSD lineal y una lente receptora.
La carga producida en el PSD al incidir la luz sobre e´l es detectada por dos electrodos.
Sus principales caracter´ısticas as´ı como los tests de caracterizacio´n realizados sobre e´l
se presentan tambie´n en [26].
Figura 3.15: Principio de funcionamiento de un sensor OMRON por triangulacio´n la´ser.
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d) Sensores de temperatura y campo magne´tico
Distribuidos en diferentes puntos del sistema Link se localizara´n sensores de tem-
peratura. Para este sistema se han escogido sensores del tipo RTD (Resistance Tempe-
rature Detectors). El principio de funcionamiento de estos sensores se basa en el hecho
de que los metales exhiben un cambio en su resistencia ele´ctrica (R) cuando var´ıa la
temperatura. Este cambio en la resistencia es bien conocido para cada metal.
Esta resistencia R, es directamente proporcional a la longitud del hilo meta´lico L
e inversamente proporcional a su seccio´n A: R = ρL/A, donde ρ es la resistividad del
material. En un rango limitado de temperatura, la resistividad crece linealmente con
la temperatura: ρt = ρ0[1 + a(T − T0)] donde ρt es la resistividad a temperatura T,
ρ0 es la resistividad a la temperatura esta´ndar T0 y a es un coeficiente, expresado en
◦C−1. Combinando ambas ecuaciones y para T0 igual a 0◦C, la resistencia frente a la
temperatura es lineal con una pendiente: R/R0 = αT + 1.
La medida puede realizarse con 2, 3 o 4 hilos. La te´cnica ma´s o´ptima es la de 4
hilos, en ella un par de hilos producen la corriente de excitacio´n a la RTD y el otro par
mide el voltaje entre los extremos de la RTD. Con una corriente constante el voltaje
es estrictamente una funcio´n de la resistencia. Esta te´cnica permite eliminar errores
en la medida de la resistencia introducidos por los hilos conductores y proporciona la
ma´xima precisio´n en las medidas con cables largos.
Para nuestro sistema se ha escogido la tecnologa RTD por su repetibilidad y pre-
cisio´n. Adema´s, las RTDs tienen una dependencia de su resistencia frente a la tempe-
ratura muy estable sobre largos periodos de tiempo (t´ıpicamente de 0.05 ◦C/an˜o) y
presentan mejor linealidad sobre los dema´s tipos de sensores. Son inmunes a los efectos
del campo magne´tico y sus gradientes y a la radiacio´n. El modelo escogido es una RTD
de Platino de 100Ω a 0◦C fabricado por MINCO [32]. Las sondas son de clase B, es
decir presentan tolerancias de ±12% a 0◦C (100±0.12 Ω). Su rango de medida es de
0◦C a 100◦C, con una resolucio´n de 0.1◦C. La electro´nica esta´ndar, asociada a estas
RTDs, tambie´n trabaja en el rango de 0-100◦C.
Como se ha indicado, la respuesta de los inclino´metros depende de gradientes de
campo magne´tico. Para poder conocer el gradiente real que afecta a estos sensores,
se han instalado 2 sondas Hall bidimensionales en cada uno de los extremos del in-
clino´metro. El modelo utilizado es 2D-VH-11SO de la casa comercial Sentron AG [33],
de dimensiones 0.8×2.5 mm2 y 0.4 mm de grosor. La precisio´n en la respuesta es de
±15 mT.
El principio de medida se basa en el efecto Hall. Si una corriente de intensidad I
atraviesa una placa de espesor d (en el caso particular de las sondas 2D-VH-11SO el
volumen sensible al campo es de 0.25×0.25×0.25 mm3) y se la introduce en el seno
de un campo magne´tico B, aparece una diferencia de voltaje, denominada voltaje Hall
(VH), en la direccio´n perpendicular al campo. La relacio´n entre el voltaje medido por





donde RH es la denominada constante de Hall.
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Componentes opto-meca´nicos
Uno de los componentes opto-meca´nicos del sistema Link son las denominadas
Laser Box (LB). Cada unidad constituye un mini banco o´ptico al que llegan parte de
las fibras o´pticas que transportan la luz desde los diodos la´ser situados en el exterior
del detector. Estas fibras o´pticas se acoplan a los colimadores de las LB, que, junto
con el resto de los componentes o´pticos, generan la geometr´ıa adecuada para los haces
salientes que constituyen las l´ıneas de referencia del Link. Esta geometr´ıa consiste en
tres haces de salida: dos paralelos en direccio´n radial, hacia el MAB (haz principal) y
hacia la ME1/1 Tranfer Plate y ME1/2 (haz secundario), un tercer haz procedente del
AR (en la regio´n del tracker) con direccio´n |η| = 3 (formando un a´ngulo nominal con
los dos primero de 95.7◦), sera´ reflejado en la LB (mediante un divisor de haz) tambie´n
en direccio´n radial hacia el MAB.
En la eleccio´n de los vidrios o´pticos y materiales de pegado empleados en los ele-
mentos de la Laser Box se ha tenido en cuenta ba´sicamente su estabilidad te´rmica y
su resistencia a la radiacio´n garantizando la conservacio´n de su transmisio´n y su esta-
bilidad meca´nica. Un desarrollo ma´s completo de su disen˜o meca´nico y de los tests de
caracterizacio´n del prototipo final de la LB puede encontrarse en el cap´ıtulo 7.
La plataforma de transferencia para la ca´mara ME1/1 contiene un pentaprisma y
tres unidades de fotosensores ASPD. En ella, y a partir del haz secundario, se genera
un haz perpendicular a e´ste dirigido hacia la ca´mara ME1/1. Este haz ortogonal al haz
secundario es medido por dos fotosensores ASPD, de forma que su orientacio´n (a´ngulo
alrededor de la coordenada radial) puede ser determinada. Adema´s llevara´ acoplados
dos sensores de proximidad potenciome´tricos para las medidas de las coordenadas R y
Z. El prototipo final de esta plataforma puede verse en la figura 3.16.


Figura 3.16: Esquema e imagen del prototipo final de la plataforma Transfer Plate para
el alineamiento de la ca´mara ME1/1.
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Componentes meca´nicos
Los sensores 2D, de desplazamiento, inclino´metros y Niveles La´ser ira´n alojados
en sus correspondientes soportes meca´nicos de precisio´n. Estos montajes meca´nicos
estara´n equipados con blancos de fotogrametr´ıa y pines de posicionamiento. Los pri-
meros sirven para referenciar unos componentes respecto a otros mediante te´cnicas
fotograme´tricas, los segundos para mantener las posiciones nominales de los soportes y
elementos detectores en caso de montaje/desmontaje de algu´n componente, siendo las
tolerancias t´ıpicas de este reposicionamiento de ±10 µm.
En el caso del los fotosensores 2D ASPD, esta meca´nica aloja el sensor de imagen y
la tarjeta driver en un u´nico ensamblaje que se ajusta a las ma´ximas dimensiones per-
mitidas. Los soportes para los fotosensores incluyen pines de referenciacio´n espec´ıficos.
Antes de su instalacio´n final en el detector sera´ necesario realizar el montaje de todos
los sensores en su correspondiente meca´nica y su referenciacio´n a los correspondientes
pines. En el caso particular de los fotosensores ASPD se debe medir el centro del a´rea
activa del sensor respecto a los pines de referenciacio´n. En todos los casos se emplearan
medidas 3D CMM y/o medidas de visio´n 2D.
En el caso de los Niveles La´ser la meca´nica aloja un inclino´metro y una colimador,
acoplado a una fibra o´ptica. Existira´ un u´nico disen˜o de soporte para las 6 posibles
orientaciones en φ. La meca´nica estara´ colocada de forma que el la´ser siga la orientacio´n
en φ del MAB correspondiente y el inclino´metro, por su principio de funcionamiento,
siempre colocado perpendicular al vector gravedad. La meca´nica sera´ sencilla y sin
capacidad de reajuste para garantizar una mayor estabilidad en el mantenimiento de
los a´ngulos relativos inclino´metro-haz la´ser.
Las Laser Box, ira´n montadas en el disco Link Disc (LD). Se trata un disco de fibra
de carbono con una estructura en nido de abeja (sa´ndwich de Honeycomb) siendo cada
capa de fibra de carbono (Nomex 55 mm) de 3+3 mm. La estructura del disco tiene
61 mm de espesor, con radio interno del disco de 500 mm y externo de 650 mm. La
planitud de fabricacio´n de la cara principal es de aproximadamente 100 µm
Se encuentra fijado, mediante 6 brazos a la parte superior de YN1 (en R=2630 mm),
acoplada a la ME1/1 Transfer Plate. En esta posicio´n, la deformacio´n relativa entre
las 6 localizaciones en φ es pequen˜a. La posicio´n final del disco en CMS sera´ ajustada
de forma que se compensen efectos esta´ticos (gravedad) as´ı como las tolerancias en
instalacio´n y montaje. Se tendra´ capacidad para montar y desmontar el Link Disc y
por tanto las 6 Laser Box como un conjunto.
Una vista esquema´tica de este disco se muestra en la figura 3.17, en ella se han
representado adema´s los tubos empleados para la medida de distancias largas en Z
(entre las Laser Box y el Tracker) y para la medida de distancias R (entre las Laser
Box y la ME1/1 Transfer).
Para evitar, en lo posible, elementos activos en la regin |η| = 3, estos tubos esta´n
fijados directamente al Link Disc, evitando la utilizacio´n de sensores de desplazamiento
potenciome´tricos en cada una de las 6 localizaciones en φ. Los tubos segu´n |η| = 3 son
cilindros de aluminio, de dia´metro interno 36 mm, 2 mm de espesor y una longitud
de 3665 mm, su peso es aproximadamente 2300 gr. Para llevar a cabo la medida en
R se emplean tubos de acero inoxidable a lo largo de del hierro YN. Estos tubos











Figura 3.17: Vista esquema´tica del Link Disc y de los tubos para la medida de distancias
largas.
tienen un perfil rectangular (80x40 mm), 2 mm de espesor y 1982 mm de longitud,
su peso aproximado es 7400 g. El LD se completara´ con 6 sensores de proximidad
(potenciome´tricos) situados radialmente (para la medida de la coordenada R) cada 60◦
y un sensor de inclinacio´n 2D.
Por otro lado, los haces la´ser procedentes de la regio´n del tracker en direccio´n |η| = 3
se originan a trave´s de la o´ptica colimadora montada en el disco Alignment Ring (AR).
El AR consiste en un anillo completo formado por dos mitades (para facilitar su montaje
en el detector debido al soporte del tubo del haz de part´ıculas) fabricado en fibra de
carbono con una estructura en nido de abeja (sa´ndwich de Honeycomb). El espesor del
disco es de 600 mm con un radio interno de 240 mm y externo de 365 mm.
Como ya se ha comentado anteriormente el AR estara´ unido meca´nicamente al
u´ltimo disco de TEC (disco 10) denominado Back Disc (BD) mediante tres pilares
fabricados tambie´n en fibra de carbono de gran rigidez, permitiendo la referenciacio´n
entre el sistema Link y el sistema de alineamiento interno del detector central de trazas.
La posicio´n de los tres pilares en el plano XY es de -35◦, -180◦ y -290◦ respecto el eje
X. Esto permite un disen˜o libre de tensiones y de gran rigidez.
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Los diferentes elementos que lo componen son 6 colimadores (acoplados a sus res-
pectivas fibras o´pticas monomodo) distribuidos cada 60◦, 3 sensores de proximidad de
tipo potencio´metro (cada 120◦) y dos inclino´metros 2D en posiciones opuestas (cada
180◦). Una imagen del AR con todos sus elementos incorporados puede verse en la
figura 3.18.
La calibracio´n de la geometr´ıa de los componentes de estas dos grandes estructuras,





Figura 3.18: Vista esquema´tica del Alignment Ring con todos sus componentes: o´ptica
colimadora, sensores de proximidad potencio´metros y sensores de inclinacio´n.
3.8.4. Prestaciones esperadas
Para poder obtener un orden de magnitud en las prestaciones esperadas, se ha
simulado la influencia de los errores de cada uno de los para´metros libres para el sistema
completo LINK, ba´sicamente la precisio´n en la colocacio´n angular y de posicio´n de los
componentes simples o compuestos que constituyen el sistema, para las regiones del
MAB, de la ca´mara ME1/2 y la ca´mara ME1/1 respecto al tracker. En el caso particular
del MAB y de la estacio´n ME1/2 solo se han considerado las rotaciones en torno a las
direcciones Z y φ, ya que el sistema es insensible a rotaciones de estas estructuras en
torno a la direccio´n radial.
Para estimar la contribucio´n de una fuente de error particular, en la posicio´n u
orientacio´n de las tres estructuras anteriormente citadas, se asignan todos los errores
nominales considerados excepto al correspondiente a la fuente de error bajo estudio.
Este procedimiento tiene en cuenta la correlacio´n entre los diferentes para´metros, que
es muy relevante en algunos casos.
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Algunas de las contribuciones al error total que se han tenido en cuenta son: la
precisio´n meca´nica esperada, los para´metros medidos por el sistema Link, los errores
t´ıpicos de calibracio´n (CIDA, Santander, ISR), los para´metros de la Laser Box definidos
en calibraciones previas, la estabilidad meca´nica esperada del disco AR del tracker y
del disco LD, los errores esperados en posicio´n obtenidos por alineamiento con trazas, la
suma de errores correspondientes a la verticalizacio´n y de la propia calibracio´n interna
de los discos AR y LD, y el error incluido en calibraciones internas.
Se deben realizar las pruebas necesarias para comprobar que los sensores, y el
resto de elementos que componen el sistema, cumplen los requisitos necesarios para no
superar el error total impuesto al sistema Link.
El error ma´ximo total obtenido para el sistema completo de alineamiento Link,
teniendo en cuenta las correlaciones existentes entre los diferentes para´metros, es del
orden de 150 µm en posicio´n y 50 µrad en orientacio´n.
3.8.5. Sistema de lectura y control
El sistema de adquisicio´n de datos y control del sistema Link de alineamiento
esta´ organizado de forma independiente dentro del sistema general de control (DCS)
del experimento CMS [34]. El sistema sigue las recomendaciones del DCS previstas
para los experimentos del LHC.
Un esquema de este sistema puede verse en la figura 3.19. Esta´ organizado en tres
niveles. El primero es la electro´nica Front-End I/O (FEIO) que incluye los circuitos
electro´nicos y el software necesario para leer y digitalizar las sen˜ales de los sensores y
controlar los la´seres. El segundo, incluye el hardware y software necesario para controlar
la comunicacio´n con un bus serie (CANbus), almacenar y analizar los datos de los
sensores. Ba´sicamente consta de varios PCs con tarjetas controladoras del CANbus.
El tercer nivel incluye el hardware y software necesarios para comunicar los diferentes
computadores de los subsistemas de alineamiento (Endcap, Barril, Tracker y Link) con
el DCS. La comunicacio´n entre ordenadores a este nivel se realiza mediante Ethernet.
El software empleado es del tipo Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) y
se denomina PVSSII [30]. El PVSSII es un sistema orientado a objetos de visualizacio´n
y control de procesos.
El sistema debe de ser capaz de leer y almacenar datos de los sensores y controlar
tanto e´stos como los la´seres (secuencia de apagado/encendido y modulacio´n). Adema´s,
debe permitir introducir para´metros, realizar ana´lisis de datos e informar acerca del
estatus del sistema incluyendo un sistema de alarmas y errores.
La electro´nica Front-end (FEIO)
Los sensores utilizados en el sistema precisan de una electro´nica previa de acon-
dicionamiento de sen˜al. La electro´nica Front-end incluye las tarjetas electro´nicas de
acondicionamiento y digitalizacin (LEB y ELMB) necesarias para obtener las sen˜ales
digitalizadas de los diferentes sensores y las sen˜ales de control.
Para digitalizar las sen˜ales de los sensores y controlar los la´seres se utilizara´n unas
tarjetas denominadas ELMB (Embedded Local Monitor Box ) [16]. Se trata de unas

























Figura 3.19: Esquema del sistema de lectura y control para la toma de datos del sistema
Link.
tarjetas de propo´sito general para la adquisicio´n de datos y control realizadas para el
experimento ATLAS. Han sido probadas bajo radiacio´n para condiciones ma´s severas
que las esperadas en nuestro sistema. La lectura y el control de los fotosensores ASPD
es ma´s compleja y para ellos se ha disen˜ado una tarjeta espec´ıfica denominada LEB
(Local Electronic Board).
Las tarjetas digitalizadoras LEB y ELMB se situara´n fuera del detector CMS, pero
dentro de la caverna, en los llamados ”balcones”. As´ı que la distancia entre los sensores
y la electro´nica Font-End variara´ entre 15 y 40 m.
Tarjeta LEB (Local Electronic Board)
Los fotosensores de imagen ASPD son los ma´s complejos del sistema Link. Para su
lectura y control es necesaria una tarjeta inteligente que trabaje independientemente.
Esta tarjeta denominada LEB, ha sido desarrollada por la Divisio´n de Electro´nica del
CIEMAT [37]. LEB es una tarjeta inteligente que puede manejar hasta 4 fotosensores
de imagen ASPD.
Esta´ basada en el microcontrolador H8S2357 de Hitachi, de 4 Mbyte de memo-
ria RAM y 10 bits de resolucio´n. Proporciona acondicionamiento de la sen˜al, entra-
das/salidas analo´gico/digitales y comunicacio´n CAN. Las entradas y salidas de la tar-
jeta esta´n optoaisladas.
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La tarjeta incluye tres reguladores de voltaje para alimentar independientemente
las partes analo´gica, digital y de comunicacio´n. Dispone de comunicacio´n CAN y para
ello utiliza un controlador (SAE81C91). Cada LEB actu´a como un nodo del bus CAN.
Tarjeta ELMB (Embedded Local Monitor Box)
Esta tarjeta esta´ dedicada a los sensores analo´gicos del sistema (desplazamien-
to, inclino´metros, sondas de temperatura). Es una tarjeta digitalizadora de propo´sito
general. Esta´ basada en el microcontrolador AVR ATmega103 a 4 MHz y 10 bits de
resolucio´n. Dispone de un segundo microcontrolador AT90S2313 para funciones de mo-
nitorizacio´n y programacio´n. Se comunica con el exterior mediante el bus serie CAN.
El controlador del bus CAN se basa, al igual que en la LEB, en un SAE81C91. Dispone
de 64 entradas analo´gicas diferenciales y un ADC de altas prestaciones 16+7 bits delta-
sigma. Adema´s posee varios puertos con entradas/salidas digitales para el conexionado
de memoria SRAM externa.
Fuentes de alimentacio´n
Para alimentar la electro´nica Front-end, el bus CAN y el sistema de la´seres es nece-
sario usar fuentes de voltaje con masas independientes para evitar problemas de ruidos.
Todas las fuentes de alimentacio´n debera´n ser resistentes a los campos magne´ticos ya
que ira´n colocadas cerca del ima´n de CMS.
Para evitar interferencias producidas por sen˜ales de tierra ruidosas y evitar lazos
de tierra, todas las entradas y salidas de la electro´nica Front-End estara´n optoaisladas.
Adema´s se utilizara´n distintas fuentes de alimentacio´n para las diferentes partes del
sistema. Las uniones de masa de las diferentes partes del sistema estara´n lo ma´s cerca
posible de las fuentes de alimentacio´n y localizadas en un solo punto.
El ruido electromagne´tico producido por los componentes del sistema Link es des-
preciable. Sin embargo, el sistema debe de ser protegido de las influencia de los subde-
tectores cercanos. Los cables que llevan las sen˜ales de los sensores a las tarjetas LEB
y ELMB sera´n trenzados y apantallados y las propias tarjetas encerradas en cajas
meta´licas para evitar interferencias.
3.9. Software de alineamiento (COCOA)
El sistema de alineamiento tomara´ ciclos completos de medida cada varios minutos.
El propo´sito del software de alineamiento de CMS es leer dichas medidas, escribirlas
en una base de datos Orientada a Objeto, analizarlas y reconstruir la posicio´n de las
ca´maras de muones unas con respecto a otras y con respecto al CT, propagando adema´s
los errores en las medidas a los errores en las posiciones de las ca´maras. As´ı mismo se
encargara´ de escribir los resultados en un formato que pueda ser le´ıdo por el software
de reconstruccio´n de CMS.
El software que se implementara´ finalmente en el detector CMS se denomina CO-
COA (CMS Object Oriented Code for Optical Alignment) [38], [39]. Se trata de un
software de propo´sito general utilizado para estudiar los sistemas o´pticos mediante
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una aproximacio´n geome´trica, permitiendo al usuario reconstruir posiciones y a´ngu-
los de objetos o´pticos en un sistema de referencia dado, as´ı como la propagacio´n de
sus errores asociados. Los ca´lculos en COCOA se basan en un modelo de ajuste de
mı´nimos cuadrados no lineal y permite al usuario introducir errores estimados en el
sistema a modelar as´ı como un conjunto de medidas tomadas por e´ste. Reconstruye el
sistema basa´ndose en los errores obtenidos haciendo variaciones de las posiciones de
los componentes modelados de acuerdo a como de bien se conocen estos errores.
Los errores pueden ser definidos como fijos, calibrados o desconocidos. Los primeros
no cambian, los calibrados pueden variar libremente a lo largo de su rango de error
y los para´metros desconocidos pueden variar libremente cuando el software realiza el
ajuste. La salida del programa proporciona al usuario las soluciones o´ptimas para los
para´metros de entrada tales que las medidas ideales modeladas por el programa este´n
lo ma´s cercanas posible a las medidas reales. COCOA se ha disen˜ado para tomar un
conjunto de componentes (lentes, la´seres, sensores de imagen, etc...) y componer un
sistema idealizado que generara´ un conjunto de medidas ideales que se comparan con
el conjunto de medidas reales.
Este software es capaz de manejar sistemas o´pticos compuestos de una serie de ob-
jetos ba´sicos y definir la geometr´ıa completa del sistema. Entre los objetos ba´sicos que
maneja pueden encontrarse: la´seres, pinholes, fuentes de luz, espejos, lentes, divisores de
haz, escuadras o´pticas, prismas romboides modificados, sensores bidimensionales para
la posicio´n de haces la´ser (ASPD, de imagen matriciales), COPS (CCD Optical Posi-
tion Sensor), sensores y blancos para la medida de distancia, inclino´metros, adema´s de
los objetos que permite definir al usuario. Estos u´ltimos son objetos compuestos que
sirven para construir la estructura lo´gica del sistema. Los objetos pueden simularse
de forma ”detallada” o ”ra´pida”, la primera opcio´n es una simulacio´n ”exacta” del
comportamiento del objeto que precisa el conocimiento por parte del usuario de los
para´metros internos de calibracio´n, la segunda trata al objeto como una ”caja negra”
cuya calibracio´n viene descrita por las posiciones y orientaciones de los rayos de luz a
su entrada/salida. Una descripcio´n detallada de co´mo COCOA describe estos objetos
puede encontrase en [40].
Este software ha sido empleado para simular las prestaciones de las diferentes partes
del sistema Link y obtener la propagacio´n de errores correspondiente (con el fin de
entender y refinar su disen˜o) para la totalidad del sistema (los tres planos del Link),
cuyas conclusiones se han mostrado en el apartado 3.8.4
3.10. Entorno de campo magne´tico
La propiedad ma´s caracter´ıstica del detector CMS es su gran solenoide supercon-
ductor. El buen conocimiento del campo magne´tico dentro de este solenoide as´ı como
dentro y fuera del hierro de retorno, es importante tanto desde el punto de vista f´ısico
(reconstruccio´n de trazas) como en aspectos meca´nicos de la estructura soporte.
Se han llevado a cabo extensos modelados del campo magne´tico en CMS a trave´s
del proyecto Field Mapping Project que comprende dos tareas: la simulacio´n de los
mapas de campo con ca´lculos 3D del campo magne´tico y las medidas reales de campo.
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Estos modelos indican que en la regio´n central del detector el campo sera´ muy unifor-
me, principalmente debido al gran nu´mero de bobinas y al favorable cociente entre la
longitud y el radio del solenoide.
El alto campo de retorno del solenoide se traduce en que el campo en la regio´n
endcap del espectro´metro de muones saturara´ el hierro circundante y, como la geo-
metr´ıa en esta parte es relativamente compleja, resultara´ en un campo no uniforme.
La saturacio´n esperada para el hierro en la regio´n del barril del espectro´metro es mu-
cho menos severa que en la regio´n del endcap, por tanto el campo deber´ıa permanecer
relativamente uniforme en esta regio´n. En la figura 3.20 (a) puede verse el mapa de
campo esperado para un cuarto de plano de CMS. La direccio´n de las l´ıneas de flujo









Figura 3.20: a) Mapa de campo magne´tico de 1/4 plano del detector CMS. En la figura
b) pueden verse representadas las l´ıneas de flujo magne´tico.
Aunque existen extensos modelos de estos campos magne´ticos, debera´n tomarse
medidas directas del campo durante el experimento. Pequen˜as imperfecciones en el
fundido del hierro, en la permeabilidad de los hierros de retorno, desalineamiento de
los componentes magne´ticos durante la instalacio´n y leves asimetr´ıas en el disen˜o del
detector pueden inducir desviaciones relativamente grandes de los campos esperados.
Durante el denominado Magnet Test (ver cap´ıtulo 7) adema´s de la puesta en funcio-
namiento del ima´n se realizara´ el primer mapa real de campo magne´tico en el detector
CMS, para lo cual ya se han instalado los sensores necesarios.
El entorno de campo magne´tico debe ser tenido en cuenta en el disen˜o del sistema
de Alineamiento de CMS, garantiza´ndose el buen funcionamiento de los componentes
frente a la magnitud y uniformidad del campo. As´ı para los sensores del sistema se han
buscado tecnolog´ıas cuya respuesta no presente dependencia con el campo magne´tico.
En el caso de encontrase una dependencia en las sen˜ales ele´ctricas de algu´n sensor
particular debera´ comprobarse que el error inducido permanece dentro de los requisitos
de precisio´n del sistema o en caso contrario se requerira´ el uso de una parametrizacio´n.
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Adema´s, aunque la mayor´ıa del flujo magne´tico es reconducido por el hierro de
retorno de CMS, el campo residual fuera del detector es considerable. As´ı a un radio
de 8-9 m, donde la electro´nica va a ir colocada, el campo es ∼0.05 T.
A mayores distancias (35 m) ma´s o menos en la localizacio´n de la sala de con-
trol el campo es au´n de 0.0005 T. Consecuentemente sera´ necesario adema´s realizar
tests de funcionamiento y posible degradacio´n de las sen˜ales ele´ctricas asociadas a la
instrumentacio´n del sistema Link.
La tabla 3.2 [41] muestra los valores ma´ximos y mı´nimos de campo magne´tico a los
que estara´n sometidos los componentes de las diferentes zonas del sistema Link que se
han definido anteriormente.
Magnetic Field Radial Component Total
Zone Tesla Tesla
MAB Max. 0.8 1.3
Min. -0.6 0
ME1/2 Max. 1.1 1.8
Min. -0.3 0
ME1/1 Max. 1.1 3.1
Min. 0.1 0.9
YN1 Max. 1.1 3.1
Min. 0.1 1.3
η=3 Max. 0.8 4.0
Min. 0.1 0.9
Tracker Max. 0.8 4.0
Min. 0.1 4.0
Cuadro 3.2: Valores ma´ximos y mı´nimos del campo magne´tico para las diferentes zonas
que se han definido en el sistema Link.
3.11. Entorno de radiacio´n
Por u´ltimo mencionaremos brevemente el entorno de trabajo del detector desde el
punto de vista de la radiacio´n.
Como se vio en el cap´ıtulo anterior, las condiciones nominales de trabajo de LHC,
109 colisiones p-p por segundo, generan un flujo de part´ıculas secundarias enorme,
que se ve amplificado por las eventuales cascadas que pueden originar al atravesar los
distintos materiales de los experimentos instalados en todo el anillo (lo que se denomina
halo de part´ıculas).
Las condiciones ambientales de radiacio´n son, por tanto, tremendamente hostiles
para los elementos que constituyen los distintos detectores.
88 Cap´ıtulo 3. El Sistema de Alineamiento de CMS
Si nos restringimos tan so´lo a lo que ocurre en el punto de interaccio´n (IP), obte-
nemos multiplicidades de part´ıculas estimadas en 5680 por cruce, lo que corresponde a
una frecuencia de 2.3×1011 s−1, equivalente a 284 part´ıculas/cruce/unidad de pseudora-
pidez o´ 1.1×1010 part´ıculas/s/unidad de pseudorapidez. Esta abundancia de part´ıculas
secundarias, en su mayor´ıa piones cargados, fotones, neutrones y protones en el IP,
amplificadas por las cascadas que se originan en los diversos materiales atravesados,
llevan a dosis de energ´ıa absorbida, y activacio´n inducida, en los materiales con las que
jama´s se hab´ıa trabajado anteriormente en f´ısica de part´ıculas.
Para cuantificar la interaccio´n de radiacio´n gamma con la materia utilizamos la
unidad de dosis de radiacio´n Gy (Gray), donde 1Gy corresponde a una energ´ıa absor-
bida de 1 Julio por kilogramo de material. La interaccio´n de neutrones se cuantifica
por la fluencia, que corresponde al nu´mero de neutrones que inciden sobre el material
por unidad de superficie expresada en n/cm2.
Teniendo en cuenta que los experimentos del LHC esta´n pensados para un fun-
cionamiento de 10 an˜os, el para´metro relevante es la dosis integrada. As´ı, en la figu-
ra 3.21 [11], se muestran la dosis de radiacio´n absorbida, en Gy, en el experimento CMS
tras una luminosidad integrada de 5×105 pb−1, durante unos diez an˜os de operacio´n a
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Figura 3.21: Dosis absorbida (en Gy) en el detector CMS. Los valores corresponden
a una luminosidad integrada de 5×105 pb−1, la estimada en los 10 primeros an˜os de
operacio´n de LHC.
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Estos datos se han tenido en cuenta en las pruebas realizadas a todos los compo-
nentes del Sistema de Alineamiento mostrados anteriormente.
Las fluencias de part´ıculas dentro de los experimentos sera´n mayores para las po-
siciones cercanas al punto de interaccio´n, en el volumen de los detectores centrales de
trazas. Por ejemplo para CMS, a un radio de 20 cm desde el eje del haz, la fluencia sobre
10 an˜os de operacio´n a alta luminosidad estara´ compuesta de ∼1014 neutrones/cm2 (∼1
MeV) y ∼2 1014/cm2 hadrones cargados (75% piones, 15% protones y 15% kaones)
con energ´ıas en el rango de 100 MeV a 10 GeV. Adema´s existira´ una dosis ionizante
total de ∼100 kGy depositada por las part´ıculas cargadas y la radiacio´n gamma.
Este entorno severo y caracterizado por un espectro complicado de radiacio´n es un
factor ma´s a tener en cuenta a la hora de disen˜ar un sistema de medida dentro de
CMS, como es el caso del sistema de alineamiento donde materiales (vidrios, adhesi-
vos, pol´ımeros, semiconductores), componentes sensores y electro´nicos son susceptibles
de sufrir dan˜os por radiacio´n. Los efectos de la radiacio´n en materiales y componentes
pueden ser divididos en dos categor´ıas principales: Efectos acumulativos y Single Event
Effects (SEE). Los primeros se deben a la creacio´n o activacio´n de defectos microsco´pi-
cos en el dispositivo que acumulados a lo largo del tiempo causan efectos medibles que
pueden conducir en u´ltimo te´rmino a la pe´rdida de funcionalidad del componente.
El estudio de los entornos de radiacio´n en LHC se realiza empleando la ayuda de
potentes, aunque complejos, programas de simulacio´n, que incluyen generadores de
sucesos y co´digos de transporte. En el caso de CMS el co´digo de transporte empleado
fundamentalmente es la simulacio´n Montecarlo FLUKA, muy utilizado en estudios de
cascadas electromagne´ticas y hadro´nicas inducidas por part´ıculas de alta energ´ıa y que
puede transportar part´ıculas en un gran rango de energ´ıa, desde neutrones te´rmicos a
rayos co´smicos [42].
Los niveles de radiacio´n ma´s probables, obtenidos de estas simulaciones, esta´n afec-
tados por un error que var´ıa con la posicio´n dentro del experimento, con los materiales
que rodean un a´rea espec´ıfica y con la distribucio´n local de la energ´ıa de las part´ıculas.
Adema´s hay que tener en cuenta la aplicacio´n de procedimientos de tests de irradiacio´n
no completos y la gran variabilidad de posibles respuestas de los componentes frente
a la radiacio´n. Por tanto, es aconsejable an˜adir sistema´ticamente el error estimado a
los valores esperados ma´s probables definiendo un ambiente en el peor caso, y emplear
los denominados Factores de Seguridad [43], [44]. Estos factores se aplican segu´n una
escala dependiente de lo cr´ıtico que sea el fallo de un determinado componente para el
funcionamiento total del sistema. Esto generalmente conduce a una sobre-especificacio´n
de los requisitos de tolerancia a la radiacio´n del componente y a un coste extra.
Para el sistema Link, y siguiendo las recomendaciones [45], [46], los sensores deben
ser irradiados con rayos gamma (para valorar efectos ionizacio´n) y neutrones (efectos
de desplazamiento).
En cualquier caso la regio´n correspondiente al detector central de trazas (la ma´s cer-
cana al punto de interaccio´n) sera´ la que alcance los valores ma´ximos de radiacio´n. En
la figura 3.22 se muestra la informacio´n espectral de fotones y neutrones para la regio´n
del detector central de trazas donde se van a encontrar componentes correspondientes
al sistema Link en un radio comprendido entre 20-40 cm [47].
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Figura 3.22: Espectro de energ´ıa para neutrones y fotones en la regio´n del detector
central de trazas (η =1.8 - 2.7). En el caso de neutrones la l´ınea vertical indica la
energ´ıa cr´ıtica de 100 KeV. Todos los valores esta´n dados para una luminosidad de
1034cm−2s−1.
En esta zona la dosis total esperada durante 10 an˜os de funcionamiento del detector
alcanzara´ los 100 kGy, con la posibilidad de alcanzar en algunos puntos hasta 1 MGy. En
el caso de part´ıculas neutras la fluencia alcanzara´ 2·1014/cm2, principalmente neutrones
con una energ´ıa media de 1 MeV.
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Cap´ıtulo 4
Influencia del desalineamiento en la
reconstruccio´n de muones
4.1. Introduccio´n
Como se ha explicado en cap´ıtulos anteriores, adema´s de las tolerancias de cons-
truccio´n y montaje, CMS va a sufrir movimientos y deformaciones de los subdetectores
que lo componen, durante su puesta en funcionamiento as´ı como durante el periodo de
operacio´n.
El limitado conocimiento sobre las posiciones y orientaciones exactas de los sensores
de silicio del tracker es una de las principales fuentes de error en la reconstruccio´n de
trazas. De igual manera, la precisio´n del sistema de muones limita la deteccio´n de
muones de alto momento.
Las medidas del alineamiento (desplazamientos y rotaciones respecto a la posicio´n
nominal de las ca´maras de muones) tendra´n que ser almacenadas en la Base de Datos
de la Geometr´ıa de CMS (en el caso de ser valores significativamente distintos de
cero). Esta informacio´n sera´ le´ıda por los programas de reconstruccio´n ORCA [1] y
CMSSW [2].
En este cap´ıtulo se muestra un estudio de la degradacio´n de las prestaciones de la
reconstruccio´n de muones debido a efectos de desalineamiento del Sistema de Muones
y de este respecto al Detector Central de Trazas. Se pueden diferenciar dos etapas en
el desarrollo de este trabajo. En primer lugar se realizo´ un estudio de la influencia del
desalineamiento a nivel de reconstruccio´n en el sistema trigger de CMS, ya que era
el u´nico software existente en ese momento. Para ello se simularon diferentes movi-
mientos iniciales magnificados respecto a los esperados realmente, con el objetivo de
probar el software desarrollado para la simulacio´n del desalineamiento y para tener una
estimacio´n inicial del efecto, de forma que pudiera utilizarse para el disen˜o del sistema
de alineamiento. Nos hemos centrado solamente en movimientos para las ca´maras de
muones de la zona del barril. Esta es la zona del detector ma´s importante ya que abarca
la regio´n donde se detectan la mayor´ıa de sucesos f´ısicos de alto momento, que son los
que constituyen principalmente la f´ısica a estudiar. En concreto este estudio se centra
en el efecto de un desalineamiento de las ca´maras de muones en los niveles de trigger
L2 y L3.
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Por otro lado, recientemente se ha llevado a cabo un estudio ma´s realista de los
efectos del desalineamiento en la reconstruccio´n off-line de trazas de muones. Se ha
desarrollado un software ma´s detallado, para la simulacio´n de movimientos de desali-
neamiento ma´s realistas y acordes con los movimientos esperados, que denominaremos
escenarios, ya que el conocimiento adquirido entre ambos estudios ha permitido tener
una idea mas cercana a la realidad de los movimientos y deformaciones que tendra´n
lugar en el detector.
Estos escenarios pretenden simular aproximadamente la situacio´n real esperada,
desde los primeros datos que se tomara´n en el detector (First Data), hasta que el nivel
de datos sea tal que se alcance asinto´ticamente la precisio´n nominal esperada (Long
Term Data). Estos escenarios se han aplicado al estudio de la influencia del desalinea-
miento tanto para la reconstruccio´n on-line del trigger como para la reconstruccio´n
off-line.
Para ambos estudios, se ha implementado en ORCA un nuevo co´digo para la simu-
lacio´n del desalineamiento del detector y el estudio de su impacto en la reconstruccio´n
de trazas (en nuestro caso nos centraremos en la reconstruccio´n de muones). Una vez
que ORCA ha le´ıdo la geometr´ıa real del detector puede cambiar la posicio´n de los hits
(sen˜al producida en uno de los subdetectores de CMS por el paso de una part´ıcula)
reconstruidos, en el momento en que sus coordenadas son trasladadas desde el sistema
de referencia local de las ca´maras de muones al sistema global de CMS. De esta manera,
sin necesidad de realizar una reconstruccio´n global, los hits van a ser situados en sus
posiciones reales en el sistema de referencia global de CMS [3].
Para realizar esto, los hits (con constantes de alineamiento distintas de cero) son
reconstruidos usando muestras que anteriormente se han simulado con una geometr´ıa
ideal del detector. Es decir, el desalineamiento es introducido a nivel de reconstruccio´n
(y no de simulacio´n), con lo que se reduce una gran cantidad de tiempo de CPU que
ser´ıa necesaria para re-simular las muestras completas con la geometr´ıa real [3].
Este co´digo introducido en ORCA puede ser utilizado tanto para simular el efecto
del desalineamiento en el sistema de trigger como en la posterior reconstruccio´n off-line
de f´ısica.
4.2. Simulacio´n y ana´lisis
Dada la complejidad de este experimento, como otros similares en el a´rea, se hace
necesaria una simulacio´n detallada de todo el proceso de deteccio´n para estimar el
rendimiento y optimizar tanto el hardware como los algoritmos de reconstruccio´n. La
cadena de simulacio´n y reconstruccio´n se organizada en varios pasos [4]:
El primer paso consiste en la simulacio´n de la colisio´n inicial, llamada habitual-
mente generacio´n. Para ello se utiliza el programa de generacio´n PYTHIA [5],
en donde se determinan las propiedades cinema´ticas y el contenido de part´ıculas
estables de dicha colisio´n.
El siguiente paso es el proceso de propagacio´n de las part´ıculas por el detector,
donde se utiliza el programa de simulacio´n CMSIM [6], basado en el paquete
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GEANT3 [7] escrito en Fortran, en donde se lleva a cabo la simulacio´n completa
del detector y de las sen˜ales producidas por la interaccio´n de las part´ıculas ge-
neradas con el medio. En los estudios ma´s recientes que se muestran tambie´n en
este cap´ıtulo se ha utilizado el software de simulacio´n OSCAR [8], basado en el
paquete GEANT4 [9] escrito en C++.
A continuacio´n viene el paso de digitalizacio´n de las sen˜ales obtenidas, en donde
es simulada la respuesta electro´nica de los de los dispositivos que componen el
detector debida al paso de una part´ıcula. Esta simulacio´n esta´ implementada en
el paquete de reconstruccio´n orientado a objeto de CMS llamado ORCA. Este
paso permite la definicio´n de las sen˜ales digitalizadas, equivalentes a la sen˜al
electro´nica de los detectores, para poder utilizarlas en el programa de reconstruc-
cio´n de sucesos. La salida despue´s de la digitalizacio´n es una base de datos de
RecHits (hits reconstruidos) que se corresponder´ıan en la realidad con las sen˜ales
electro´nicas de los detectores.
El u´ltimo paso corresponde al proceso de reconstruccio´n de la traza de la part´ıcula
que tambie´n se lleva a cabo dentro del programa ORCA y que implementa los
algoritmos de reconstruccio´n y del sistema trigger ide´nticos a los que se empleara´n
en CMS para los datos reales. La salida que se proporciona en este paso es un
fichero de datos en formato Root [10], que en te´rminos muy generales proporciona,
en nuestro caso, el nu´mero de muones que se han reconstruido a partir de los
generados y de las propiedades de cada uno.
Para poder realizar el estudio del efecto del desalineamiento de las ca´maras de
muones se ha empleado el programa de reconstruccio´n de CMS denominado ORCA
(Object Oriented Reconstruction for CMS Analysis) desarrollado en el lenguaje de
programacio´n C++ orientado a objeto. Se divide a su vez en 22 subsistemas, cada uno
de ellos con sus correspondientes paquetes, espec´ıficos de cada uno de los elementos del
detector, incluido el sistema de trigger. Su principal objetivo actualmente es estudiar
el funcionamiento de todo CMS con el fin de optimizar las prestaciones finales del de-
tector, realizar estudios del funcionamiento del sistema de trigger, optimizando as´ı los
algoritmos que utiliza para mejorar su eficiencia, o evaluaciones del rendimiento final
del detector. En la actualidad se esta´ migrando a un nuevo programa de reconstruc-
cio´n, basado en el mismo esquema que ORCA y denominado CMSSW [2], que sera´ la
herramienta ba´sica para interpretar los datos tomados por el detector en los ana´lisis
off-line.
4.3. Reconstruccio´n off-line de muones individua-
les
Las trayectorias de los muones en CMS se reconstruyen tanto en el tracker, alrededor
del punto de interaccio´n, como en el espectro´metro de muones. La reconstruccio´n off-
line de muones en CMS se lleva a cabo en el software ORCA/CMSSW. Dicho proceso
se divide en tres estados: reconstruccio´n local (local pattern recognition), reconstruccio´n
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Standalone (SA) y la denominada reconstruccio´n global, Global Muon Reconstruction
(GMR). En la reconstruccio´n local se buscan segmentos de traza a nivel local de cada
ca´mara de muones (denominados semillas), para definir un punto de partida y una
direccio´n en la que se debe buscar para la reconstruccio´n de la traza. En el caso de la
reconstruccio´n SA se obtienen los para´metros completos de la traza usando u´nicamente
informacio´n procedente del sistema de muones, mientras que en el caso del nivel de
reconstruccio´n GMR se consigue mejorar la precisio´n en la medida de estos para´metros
incluyendo la informacio´n procedente del tracker [11], [12].
Reconstruccio´n Standalone (SA)
En este nivel de reconstruccio´n (nivel 2) se usa informacio´n u´nicamente procedente
del sistema de muones. En la reconstruccio´n se utilizan todos los detectores de trazas:
DTs, CSCs y RPCs (estas u´ltimas, a pesar de su pobre resolucio´n espacial, complemen-
tan a las ca´maras de trazas, DTs y CSCs, especialmente en aquellas regiones donde la
cobertura geome´trica resulta un problema: principalmente en la regio´n de solapamiento
entre el barril y los endcaps).
El punto de partida para este nivel son los segmentos de traza reconstruidos en las
ca´maras de muones en la reconstruccio´n local. Cada uno de estos segmentos obtenidos
en el interior de cada ca´mara lleva asociado un vector (posicio´n de la traza, momento
y direccio´n) que sera´ usado para desarrollar las trayectorias de los muones, desde el
interior hacia el exterior, utilizando para ello la te´cnica denominada Kalman filter [13].
A partir de uno de estos vectores se pasa a la siguiente superficie de medida y se buscan
aquellos vectores compatibles con el inicial. Si existen varios vectores compatibles se re-
construye una traza para cada posibilidad, lo que puede dar lugar a un gran nu´mero de
trazas reconstruidas, sobre todo en aquellos sucesos con una alta densidad de part´ıcu-
las. Por lo tanto se trata de limitar el nu´mero de trazas manteniendo so´lo aquellas
trazas con un valor de χ2 por debajo de un cierto valor l´ımite impuesto. En caso de no
encontrar hits (o segmentos) compatibles la bu´squeda se continu´a en la siguiente capa.
Los para´metros de la traza y los errores correspondientes se actualizan en cada paso.
Este proceso continu´a hasta alcanzar la capa ma´s externa del sistema de muones. A
continuacio´n se realiza de nuevo el proceso completo realizando un ajuste de la trayec-
toria en direccio´n opuesta (desde las capas ma´s externas hacia las internas), definiendo
en este caso los para´metros en la capa ma´s interna. Posteriormente se combinan ambos
ajustes entre s´ı y se extrapola la traza al punto nominal de interaccio´n (definido por el
taman˜o del haz: σxy = 15 µm y σz = 5.3 cm) llevando a cabo un ajuste restringido al
ve´rtice de los para´metros de dicha traza.
Reconstruccio´n global (GMR)
Este nivel consiste en extender las trayectorias de los muones para incluir hits del
sistema tracker (procedentes del detector de tiras de silicio y del detector de pixels
de silicio). Comenzando por un muon reconstruido en el nivel SA, se extrapola la
trayectoria de dicho muon desde la estacio´n ma´s interna del sistema de muones hasta
la superficie exterior del tracker, teniendo en cuenta la energ´ıa del muon perdida en
el material y el efecto de scattering mu´ltiple. Se determinan aquellas capas de silicio
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compatibles con la trayectoria del muon definiendo con ellas una regio´n de intere´s para
llevar a cabo una reconstruccio´n regional de la trayectoria.
Dentro de la regio´n seleccionada, son construidos candidatos iniciales (semillas)
para la trayectoria del muon a partir de pares de hits. Cada uno de los hits que forman
la semilla deben proceder de distintas capas del tracker, y todas las combinaciones
posibles de pixels y capas de tiras de silicio de doble cara compatibles sera´n utiliza-
das para alcanzar la ma´xima eficiencia. De nuevo se aplica una restriccio´n al punto
de interaccio´n a los candidatos a muones por encima de un determinado umbral del
momento transversal para obtener los para´metros iniciales de la trayectoria.
A partir de las semillas, un algoritmo de reconstruccio´n de trazas basado en la
te´cnica Kalman filter es usado para reconstruir la trayectoria dentro de la regio´n de
intere´s seleccionada. Este algoritmo de reconstruccio´n se divide en los siguientes pasos:
construccio´n de la trayectoria (seeded pattern recognition), limpieza de la trayectoria
(resolucio´n de ambigu¨edades) y suavizado de la trayectoria (ajuste final). En el primer
paso se transforma cada semilla en un conjunto de trayectorias. Comenzando por la
capa ma´s interna la trayectoria se propaga a la siguiente capa del tracker y se actualiza
con medidas compatibles en dicha capa. En el segundo paso, se resuelven posibles
ambiu¨edades entre mu´ltiples trayectorias procedentes de una u´nica semilla en base al
nu´mero de hits y del χ2 del ajuste. En el paso final, todas las trazas reconstruidas son
ajustadas de nuevo con los hits reconstruidos en las ca´maras de muones tomados de la
reconstruccio´n SA, y seleccionadas finalmente en base al corte en el valor del χ2 [14].
4.4. Software de alineamiento de las ca´maras de
muones en ORCA
Basa´ndose en el software de alineamiento ya existente del detector central de tra-
zas [15], se han introducido modificaciones en el programa ORCA con el fin de poder
realizar rotaciones y desplazamientos de diferentes conjuntos de ca´maras de muones.
Un desarrollo paralelo del software del tracker aplicado a las ca´maras de muones ha
sido implementado dentro del programa ORCA [16].
Durante todo el estudio, los movimientos que se simulan van a realizarse sobre
una ca´mara o un conjunto de ca´maras de muones, con lo que los desalineamientos
no afectara´n a la reconstruccio´n al nivel de segmentos de traza reconstruidos en cada
ca´mara, es decir, se va a considerar cada ca´mara como un cuerpo r´ıgido sin tener en
cuenta deformaciones en su estructura interna y por tanto la reconstruccio´n local no
se vera´ afectada.
Se puede simular un desalineamiento de las ca´maras de muones desplazando aquellas
ca´maras donde se ha reconstruido un segmento de traza, manteniendo su posicio´n local
sin modificar. Una ventaja de este me´todo es la posibilidad de realizar el estudio del
desalineamiento empleando siempre la geometr´ıa simulada sin la necesidad de hacer
uso de una geometr´ıa distorsionada del detector antes de la digitalizacio´n, simplemente
introduciendo los movimientos y distorsiones en el momento de la reconstruccio´n. De
esta forma se evita hacer la simulacio´n desde el principio, proceso muy costoso en
tiempo de CPU.
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En la figura 4.1 se muestra como se realiza la reconstruccio´n de una traza, a partir
de los segmentos reconstruidos en dos ca´maras, haciendo uso de las utilidades de alinea-
miento para el sistema de muones introducidas en ORCA. En la figura (1) se muestra
la reconstruccio´n de un traza a partir de dos segmentos en una geometr´ıa perfecta, en
la figura (2) aparece lo que realmente ocurrir´ıa si se produjese un desalineamiento de
la ca´mara ma´s externa, los segmentos tendr´ıan una misma posicio´n global pero distin-
ta posicio´n local. En la figura (3) puede verse como ORCA realiza la reconstruccio´n
de la traza asumiendo las mismas posiciones locales que en (2) pero proporcionando
diferentes coordenadas globales. Finalmente en la figura (4) se muestra como puede
simularse este desalineamiento v´ıa software, tomando la misma posicio´n local que en
(1) y obteniendo la misma posicio´n global que en (3). De todos estos dibujos puede
deducirse que un desplazamiento real de una ca´mara hacia la derecha puede simularse,
obteniendo un mismo resultado, con un desplazamiento de la ca´mara hacia la izquierda.
 
 
Figura 4.1: Efecto de un desalineamiento en las ca´maras de muones.
Para permitir movimientos correlacionados de un conjunto de ca´maras, e´stas se
agrupan en estructuras jera´rquicas. El sistema de muones se organiza en cinco anillos
en el plano φ cada uno de ellos con cuatro estaciones que a su vez esta´n subdivididas
en 12 ca´maras, excepto la cuarta estacio´n que esta´ subdividida en 14 ca´maras. Siguien-
do el mismo esquema de las clases del tracker, se han implementado distintas clases
donde se agrupan las ca´maras de muones por estaciones o por anillos dependiendo del
movimiento.
En el caso de las ca´maras de muones para la regio´n del endcap este procedimiento
no es va´lido debido a que la geometr´ıa no esta´ construida de la misma manera que
en el caso del tracker o de la zona barril; en este caso cuando se lee la geometr´ıa del
endcap se mueven directamente los discos del hierro. Se ha tenido que utilizar un co´digo
especial para poder realizar traslaciones en esta regio´n [16].
Todas las estructuras as´ı creadas tienen una posicio´n y una orientacio´n que puede ser
modificada en el proceso de desalineamiento. Pueden aplicarse sobre ellas movimientos
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o rotaciones mientras se almacena la suma total de los desplazamientos aplicados.
El programa se ha desarrollado de tal forma que cuando se desplaza una de estas
estructuras hay que aplicar el movimiento o rotacio´n correspondiente a cada uno de
sus componentes. Estos movimientos se controlan en la simulacio´n a trave´s de ficheros
de entrada de datos en los que se introduce la magnitud del desplazamiento (en cm) o
de la rotacio´n (en radianes).
El hecho de introducir los efectos de desalineamiento al nivel de reconstruccio´n y
no de simulacio´n implica que un desplazamiento geome´trico de los mo´dulos del detec-
tor solamente genere un desplazamiento del hits , pero por ejemplo no pueda eliminar
un hit que no podr´ıa ser reconstruido en este mo´dulo debido al efecto del desalinea-
miento. Sin embargo, dadas las restricciones meca´nicas de posicio´n no es de esperar
que efectos de desplazamiento den lugar a tan dra´sticos resultados, como por ejemplo
la pe´rdida de solapamiento entre mo´dulos. Por lo tanto, la implementacio´n de estos
desplazamientos al nivel de ORCA esperan describir de una manera realista los efectos
de un desalineamiento.
4.5. Estudio preliminar de la influencia del desali-
neamiento en el sistema de trigger
Con estas utilidades ya introducidas en el entorno de trabajo de ORCA se ha estu-
diado la degradacio´n en la identificacio´n de muones en la zona barrel del detector CMS
despue´s de aplicar diferentes desalineamientos usando el paquete de ORCA modificado
para las ca´maras de muones.
Como ya hemos dicho este estudio se va a centrar u´nicamente en la reconstruccio´n
de muones en los niveles de trigger L2 y L3, donde los efectos de un mal alineamiento
de las ca´maras hacen esperar que sean apreciables. Se utilizaron muestras de muones
simuladas con un momento transversal de 100 GeV/c y 10 GeV/c. En el sistema de
trigger de CMS se aplican cortes al pT de valores comprendidos entre 20 y 30 GeV/c,
para eliminar gran parte del fondo existente que presenta valores de pT inferiores. Pode-
mos tomar aproximadamente como valor t´ıpico 10 GeV/c para el momento transversal
del fondo y de 100 GeV/c para el momento transversal de una muestra t´ıpica de sen˜al.
4.5.1. Simulacio´n de los primeros movimientos de desalinea-
miento estudiados y resultados obtenidos
Se estudiaron una serie de ejemplos de distintos movimientos aplicados a las ca´maras
de muones de la regio´n del barrel [16]:
1. Gravitacional. Es el movimiento provocado por la ca´ıda de las ca´maras debido
a la fuerza gravitatoria. De acuerdo con los movimientos esperados la ca´ıda del
anillo central estara´ en el rango de los 15 mm, con valores ma´s pequen˜os para
el resto de los anillos. La causa de que el valor del desplazamiento sea mayor
en el anillo central se debe a que el ima´n esta´ soportado u´nicamente por este
anillo. Por ello, en el anillo central no so´lo contribuye su peso sino que hay que
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sumarle el peso del solenoide, mientras que en el resto de los anillos so´lo afecta su
propio peso. El anillo central es desplazado en la direccio´n −y una cierta cantidad
∆y mientras que los otros cuatro anillos se desplazan, en el mismo sentido, una
cantidad ∆y/2
2. Rotacio´n de anillos. En este caso, tomando como sentido el contrario a las
agujas del reloj, se rota cada anillo alternativamente un a´ngulo +φ o −φ, depen-
diendo del anillo. Con este movimiento se consigue simular un posible error en la
colocacio´n inicial de dichos anillos. Los movimientos supuestos en este caso son
del orden de 0.5 mrad.
3. Compresio´n. Este tipo de movimiento sera´ debido a las fuerzas inducidas en el
detector cuando entre en funcionamiento el campo magne´tico, esperando despla-
zamientos del orden de los cent´ımetros. En este caso cada ca´mara situada a Z
negativo se desplaza en la direccio´n de +Z una cierta magnitud que dependera´ de
nuevo del anillo, 2∆Z para el anillo ma´s externo y ∆Z para el siguiente anillo. El
mismo desplazamiento pero con signo negativo se aplica a las ca´maras situadas
en Z positivo. El anillo central no sufrira´ ningu´n movimiento.
4. Rotacio´n de ca´maras (I). En este caso todas las estaciones de muones de la
zona barrel, tomando como sentido el contrario a las agujas del reloj, se rotan al-
ternativamente un a´ngulo +φ para MB1, −φ para MB2, +φ para MB3 y −φ para
MB4. Este tipo de movimiento no tiene mucho significado f´ısico visto globalmen-
te, sin embargo, puede ser de intere´s localmente debido a una mala colocacio´n
o desplazamiento de las ca´maras individuales. No es de esperar que todas las
ca´maras sigan este patro´n de movimientos alternativos, pero en una regio´n an-
gular determinada puede ser cierto. Este estudio indicar´ıa la degradacio´n en esa
zona del detector.
5. Rotacio´n de ca´maras (II). Es un movimiento similar al anterior pero rotando
las estaciones +φ para MB1, +φ para MB2, −φ para MB3 y −φ para MB4 y se
realiza para estudiar la importancia de la correlacio´n en el movimiento.
El estudio que se presenta a continuacio´n se centra en la influencia que tiene un
desalineamiento de dichas ca´maras en el trigger de muones, responsable de la identi-
ficacio´n de dichas part´ıculas, asigna´ndolas un momento y unas coordenadas, en cada
uno de los niveles de trigger, una vez identificado el suceso como un muon. Por ello,
para todo el estudio, se generaron dos muestras de 2000 muones individuales, para cada
movimiento y para cada valor de pT igual a 100 GeV/c y 10 GeV/c, de los cuales apro-
ximadamente 1500 corresponden a la zona barrel. El desarrollo del estudio completo
puede encontrarse en [17].
A continuacio´n se hace un breve resumen de los resultados obtenidos en este estudio
para los diferentes movimientos definidos, centra´ndonos con ma´s detalle en el caso del
movimiento de rotacio´n de ca´maras (I).
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Movimiento gravitacional
En el caso del efecto gravitatorio sobre el detector las magnitudes de los desplaza-
mientos verticales aplicados a las ca´maras de muones esta´n comprendidas entre 0 y 25
mm referidos al anillo central. Adema´s solamente se han tenido en cuenta los resultados
obtenidos en la reconstruccio´n de muones individuales generados de 100 GeV/c.
En primer lugar podemos decir que al nivel L2 de trigger no se observa ningu´n
cambio en la eficiencia ni siquiera para un movimiento de 25 mm, bastante mayor que
lo esperado.
Si representamos el nu´mero de muones reconstruidos para el nivel L3 (ver figura 4.2),
puede verse una pequen˜a disminucio´n, en torno al 2%, para un desplazamiento de 10
mm. En el caso ma´s extremo, de 25 mm, la pe´rdida de muones es de aproximadamente
de un 14%. Aunque un factor de un 2% pueda parecer despreciable hay que tenerlo en
cuenta en el estudio de sucesos con ma´s de un muon, ya que en ese porcentaje puede
haberse perdido al menos uno de estos muones, lo que significar´ıa la pe´rdida completa
del suceso o una reduccio´n en eficiencia en su reconstruccio´n.
Por otro lado como los valores que espera´bamos en un desplazamiento de este tipo
son aproximadamente de 15 mm, puede concluirse que la ca´ıda de los anillos producida
por la fuerza gravitatoria so´lo afecta ligeramente a la eficiencia de reconstruccio´n en los
niveles L2 y L3 de trigger. Sin embargo localmente el efecto es significativo, pudiendo
ser muy grave para un movimiento de 25 mm.
Este movimiento no solo afecta a la eficiencia de reconstruccio´n sino tambie´n al valor
del momento reconstruido. Podemos representar el valor promedio de PT reconstruido
en ambos niveles de trigger frente al valor del a´ngulo φ (figura 4.2). Se observa que para
aquellas ca´maras situadas perpendicularmente a la gravedad (por ejemplo a φ=90◦) el
efecto en la reconstruccio´n del momento apenas se ve modificado, mientras que a medida
que utilizamos ca´maras con otros valores de φ (no perpendiculares a la gravedad), como
el caso de las ca´maras situadas a φ=0◦, el efecto es de mucho mayor orden, para un
mismo valor simulado de ca´ıda gravitacional.
La conclusio´n final de la influencia de la ca´ıda gravitacional es que a 10 mm ya se
produce una gran degradacio´n de los resultados.
Movimiento de rotacio´n de anillos
En el caso de la rotacio´n de anillos se han estudiado giros alrededor del eje Z com-
prendidos entre 0 y 5 mrad. Los valores que se esperaban para este tipo de movimientos
se encuentran entre 0.2 mrad y 0.5 mrad. Sin embargo, en el caso del nu´mero de muones
reconstruidos en los niveles de trigger L2 y L3, su influencia empieza a notarse para
una rotacio´n de 5 mrad, como puede verse en la figura 4.3 para el caso particular del
nivel L2 y muones simulados de 10 GeV/c, despue´s de aplicar un corte de seleccio´n
en el valor de pT a 20 GeV/c, es decir, de todos los muones generados que el nivel L2
reconstruye so´lo se aceptan aquellos cuyo momento medido sea mayor que 20 GeV/c.
Este corte en pT para muones 10 GeV/c nos proporciona una indicacio´n del aumento
de fondo de bajo momento debido a efectos de desalineamiento.
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Figura 4.2: Movimiento gravitacional (de arriba a abajo): Nu´mero de muones re-
construidos en el nivel L3 y representacio´n del momento promedio reconstruido en los
niveles de trigger L2 y L3 frente a φ.
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Finalmente representamos (ver figura 4.3) las distribuciones del momento trans-
versal reconstruido en los niveles de trigger L2 y L3. En ambos casos puede verse una
perdida de precisio´n con una rotacio´n de 0.2 mrad. A medida que el valor de la rotacio´n
se hace mayor tambie´n es mayor la degradacio´n en el momento transversal medido y la
distribucio´n se va ensanchando. Al pasar al nivel L3 e incluir la informacio´n del tracker
las trazas mal reconstruidas en el nivel L2 son eliminadas, lo que mejora la medida del
momento, aunque implica una reduccio´n de la eficiencia.
Con todo, se ve que a partir de 0.2 mrad empieza a ser sensible el efecto llegando
a ser muy importante a 5 mrad.
Movimiento de compresio´n
En el caso del movimiento de compresio´n, aunque ha sido estudiado aplicando
movimientos comprendidos entre 0 y 25 mm, no se presenta ninguna gra´fica debido
a que no se han observado efectos apreciables ni en la eficiencia de reconstruccio´n de
muones ni en el momento medido, salvo para movimientos extremadamente exagerados
y no reales.
Movimiento de rotacio´n de ca´maras (I) y (II)
En u´ltimo lugar se han estudiado los movimientos denominados rotacio´n de ca´maras
(I) y (II). Los resultados encontrados para la rotacio´n de ca´maras (I) se muestran a
continuacio´n en mayor detalle.
El movimiento de rotacio´n de ca´maras (II) es muy semejante al (I), encontrando,
tambie´n que en este movimiento empieza a haber una degradacio´n significativa a partir
de una rotacio´n de 0.2 mrad, sin embargo el efecto sobre pT es mayor para el caso de
rotaciones de ca´maras (I), por ello hemos desarrollado en mas detalle el estudio de este
movimiento.
A modo de ejemplo del estudio completo para cada uno de los movimientos indicados
se muestran en detalle los resultados simulados de la influencia para el caso de la
rotacio´n de ca´maras (I) en el sistema de trigger a trave´s de las gra´ficas obtenidas
despue´s de la reconstruccio´n para los dos niveles de trigger estudiados, L2 y L3. En
este caso se ha estudiado simulando rotaciones aplicadas a las ca´maras, alrededor del
eje Z, comprendidas entre 0 y 5 mrad.
En primer lugar podemos representar el nu´mero de muones reconstruidos en el nivel
L2 de trigger para los dos momentos generadas, 10 y 100 GeV/c (ver figura 4.4). En
ambos casos se ha aplicando un corte en el momento transversal medido pT a un valor
de 20 GeV/c.
En la primera de las gra´ficas, los muones se han generado con un pT igual a 10
GeV/c. Puede verse que, incluso sin aplicar ninguna rotacio´n, existe una cierta fraccio´n
de muones que el nivel L2 reconstruye pero con un valor de pT mal medido, ya que
los muones generados ten´ıan un pT igual a 10 GeV/c y se miden con un pT mayor
que 20 GeV/c. No se observa ninguna variacio´n en el nu´mero de muones que salen del
nivel L2 hasta una rotacio´n de 2 mrad, donde ya se aprecia un aumento de muones
con pT mayor que 20 GeV/c, a diferencia del caso de rotacio´n de anillos donde so´lo se
apreciaba un cambio en el caso ma´s extremo de 5 mrad.
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Figura 4.3: Rotacio´n de anillos (de arriba a abajo): Nu´mero de muones reconstruidos
en el nivel de trigger L2 aplicando un corte en el valor de PT a 20 GeV para muones
generados de 10 GeV/c y distribuciones del momento reconstruido en los niveles de
trigger L2 y L3.
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En este caso, para la rotacio´n ma´xima se produce un aumento en un factor pro´ximo
a 4. En comparacio´n con otros movimientos, una rotacio´n de este tipo genera un mayor
fondo a la salida del nivel L2.
En la segunda gra´fica aparece una representacio´n similar a la anterior en la que
se muestra el nu´mero de muones reconstruidos, tambie´n en el nivel L2 y aplicando el
mismo corte en el valor de pT , para los muones de 100 GeV/c generados. Se observa
que el nu´mero de muones reconstruidos disminuye pra´cticamente en un 10% para una
rotacio´n de 2 mrad y se mantiene el mismo nu´mero cuando se aplica una rotacio´n de 5
mrad. Para los valores comprendidos entre 0.2 y 0.5 mrad no se observa ningu´n efecto.
Igualmente se ha representado el nu´mero de muones reconstruidos en el nivel L3 (ver
figura 4.5). En este caso el efecto de la rotacio´n empieza a notarse a un valor de 0.5 mrad,
donde ya se observa una disminucio´n de un 5%. Para la rotacio´n ma´xima simulada de 5
mrad la disminucio´n de muones que pasan el nivel L3 es de aproximadamente un 14%,
mucho mayor que para el nivel L2. La causa de que se pierda un mayor nu´mero de
muones en el nivel L3 que en el L2 es debida a la reconstruccio´n de un mayor nu´mero
de trazas en L2 que pasan al siguiente nivel pero no son aceptadas en L3 al incluir la
informacio´n del tracker.
Por u´ltimo se muestra la distribucio´n del momento medido en los dos niveles de trig-
ger a estudiar, L2 y L3, (ver figura 4.6). En la primera de las gra´ficas, correspondiente
al nivel L2 de trigger, con una rotacio´n de 0.2 mrad puede verse un ensanchamiento
de la distribucio´n y un desplazamiento del valor de pT hacia valores ma´s pequen˜os.
En este caso aparece la formacio´n de un doble pico para 1 mrad, uno de ellos con un
momento bien reconstruido y un segundo pico a valores de pT inferiores, es decir que
se aumenta el nu´mero de muones mal reconstruidos (una medida falsa del momento de
la traza). Para la u´ltima rotacio´n estudiada de 5 mrad sigue apareciendo un segundo
pico a valores ma´s pequen˜os de pT , sin embargo en este caso se recupera la eficiencia,
pra´cticamente alcanzando el valor que se obten´ıa con un giro 0.2 mrad, de muones
reconstruidos con un momento bien medido.
La causa de que la distribucio´n del momento medido mejore cuando se produce un
desalineamiento mayor de las ca´maras puede explicarse mediante el estudio del nu´mero
de estaciones usadas por el nivel L2 de trigger en la reconstruccio´n de una traza (ver
figura 4.5 inferior). Aqu´ı el efecto de la pe´rdida de ca´maras es mucho ma´s acusado,
mostra´ndose ya a 0.5 mrad y siendo muy importante para 5 mrad. Como siempre, si
no se aplica ningu´n desalineamiento se usan generalmente 3 o 4 de las estaciones en la
reconstruccio´n. Con una rotacio´n de 0.2 mrad no se aprecia ningu´n efecto, pero s´ı con
un giro de 0.5 mrad. Cuando duplicamos el valor del giro a 1 mrad puede verse un
cambio importante pasando a usar en la reconstruccio´n 2 o 3 estaciones, despreciando
pra´cticamente el uso de la cuarta estacio´n de muones. En el caso ma´ximo de 5 mrad
el nivel L2 ba´sicamente hace uso so´lo de dos estaciones, tomando siempre la primera,
que es la ma´s importante, y la segunda o tercera para la reconstruccio´n. Por esta razo´n
parte de las trazas la reconstruye usando los dos segmentos de traza de aquellas dos
estaciones que han sido rotadas en el mismo sentido, con lo que se tendra´ una buena
medida del momento y es esto lo que explica la recuperacio´n de la eficiencia que se ve´ıa
en la distribucio´n del momento en el nivel L2 para un a´ngulo de 5 mrad.
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Figura 4.4: Rotacio´n de ca´maras (I): Nu´mero de muones reconstruidos en el nivel
de trigger L2 aplicando un corte en el valor de pT a 20 GeV para muones generados
de 10 GeV/c y 100 GeV.
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Figura 4.5: Rotacio´n de ca´maras (I): Nu´mero de muones reconstruidos en el nivel
L3 de trigger y nu´mero de estaciones utilizadas por el nivel L2 de trigger.
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Figura 4.6: Rotacio´n de ca´maras (I): Distribuciones del momento reconstruido en
los niveles de trigger L2 y L3.
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El resto de trazas se reconstruyen usando dos estaciones rotadas cada una de ellas
en sentido contrario lo que da lugar a una mala medida del momento con la aparicio´n
de un segundo pico en la distribucio´n de pT (ver figura 4.6).
En la figura 4.6 inferior se ha representado la distribucio´n de pT reconstruido en
el nivel L3. A medida que se aumenta el desalineamiento de las ca´maras la eficiencia
cae y la distribucio´n tiene una cierta tendencia a ensancharse. En el caso extremo de
5 mrad, aparte de observarse un mayor ensanchamiento puede apreciarse un pequen˜o
desplazamiento hacia valores inferiores del momento. La existencia de un segundo pico
desaparece a este nivel de trigger ya que se corresponde con trazas mal reconstruidas
en el nivel L2 que elimina el nivel L3 al introducir la informacio´n del tracker. En este
caso los problemas de alineamiento se hacen evidentes ya a partir de 0.2 mrad.
4.6. Nueva simulacio´n: escenarios de desalinea-
miento para los detectores de trazas de CMS
Con el objeto de estudiar el impacto de las incertidumbres introducidas por un
desalineamiento es no so´lo necesario estimar desplazamientos realistas para cada uno de
los elementos individuales del detector, sino tambie´n proporcionar una herramienta de
software permitiendo implementar de manera sistema´tica los efectos de desalineamiento
en la reconstruccio´n de trazas.
Con la evolucio´n sobre el conocimiento en las precisiones de montaje de las ca´maras,
del posicionamiento de grandes estructuras, de la precisio´n del sistema de alineamiento
y otros efectos relacionados, se ha desarrollado en este entorno una simulacio´n ma´s
realista de los movimientos. En este nuevo estudio, para obtener el impacto de los
efectos de un desalineamiento de los detectores de trazas, es necesario desarrollar un
conjunto coherente de desplazamientos y rotaciones para todos los detectores de trazas
en CMS, que se asemeje lo ma´s posible a las incertidumbres de alineamiento esperadas
durante la toma de datos del detector. Se ha tenido especial cuidado en asegurar una
buena funcionalidad te´cnica para todos los componentes involucrados (pixels y tiras
que componen el tracker y las ca´maras de muones (DTs y CSCs)). La combinacio´n de
esta funcionalidad y las estimaciones realistas de las incertidumbres de desalineamiento
es lo que denominaremos escenarios de desalineamiento.
En este cap´ıtulo so´lo se explicara´n los escenarios de desalineamiento para el sistema
de muones. Sin embargo, en el caso del tracker tambie´n se han desarrolla de forma
similar los distintos escenarios y se han proporcionado los valores de las incertidumbres
en los desalineamientos de los distintos componentes del tracker [18].
El primero de los escenarios describe las condiciones esperadas en el estado inicial
de la toma de datos del detector (First Data escenario), mientras que el segundo trata
las incertidumbres de alineamiento esperadas cuando el alineamiento completo del de-
tector ha sido llevado a cabo (Long Term escenario). Adicionalmente, se ha introducido
un escenario ma´s para el sistema de muones (Survey Only escenario) cuando so´lo es
conocida la geometr´ıa del detector mediante medidas de survey. Las incertidumbres de
alineamiento utilizadas en el desarrollo de estos escenarios esta´n basadas en las estima-
ciones actuales, que podra´n ser refinadas (a lo mejor significativamente) con el tiempo.
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Para el tracker es de esperar que un factor que pueda limitar el valor de las magnitudes
de desalineamiento sea la cantidad de luminosidad integrada, mientras que para el caso
del sistema de muones los avances en el alineamiento dependan ma´s en el tiempo de la
toma de datos que de la propia luminosidad, ya que es ma´s una tarea de acumulacio´n
de experiencia que de datos. La situacio´n para poder aplicar el escenario First Data se
alcanzara´ despue´s de un corto periodo de tiempo de toma de datos (desde un par de se-
manas a un mes), alcanzando progresivamente el caso Long term al final de un periodo
de 6 meses (periodo de duracio´n de la primera toma de datos destinada a f´ısica, First
Physics run). La cantidad de datos estimada despue´s de un mes de funcionamiento del
detector sera´ del orden de 100 pb−1 (escenario First Data ), y la actual estimacio´n de
luminosidad integrada que se alcanzara´ durante el primer periodo de 6 meses sera´ de 1
fb−1 (escenario Long term ). Esta cantidad de luminosidad integrada podr´ıa resultar
ser demasiado pequen˜a para completar el alineamiento del tracker.
Escenario Survey Only
El escenario Survey Only se basa en el conocimiento de las posiciones de los com-
ponentes del detector haciendo uso u´nicamente de medidas de survey (fotogrametr´ıa,
teodolitos), antes de incluir cualquier informacio´n procedente de los sistemas de ali-
neamiento (software o hardware). Se trata probablemente de un escenario demasiado
pesimista, sin embargo hemos considerado interesante su estudio.
Se ha implementado so´lo para el sistema de muones. La informacio´n de la geometr´ıa
inicial de dicho sistema se obtendra´ de la combinacio´n de diferentes conjuntos de in-
formacio´n: tolerancias meca´nicas de montaje de las ca´maras, tolerancias y medidas de
control de calidad de construccio´n de cada ca´mara, medidas de survey de cada ca´mara
y de las estructuras meca´nicas sobre las que ira´n montada (antes del encendido del
campo magne´tico) y por u´ltimo los resultados obtenidos por simulacio´n (ana´lisis de
elementos finitos) de los valores esperados de deformacio´n de las estructuras cuando el
campo sea encendido.
Como ya se ha explicado en el ana´lisis anterior, una vez activado el campo magne´ti-
co, se producira´n cambios en las posiciones de las ca´maras de muones debido a los
desplazamientos y distorsiones de los anillos y discos de hierro sobre los que se encuen-
tran instaladas las ca´maras. Se esperan que los desplazamiento en Z sean despreciables
para la rueda central del barril, ± 5 mm para las ruedas ma´s externas y ± 15 mm
para los endcaps (donde los desplazamientos sera´n positivos para aquellas estructu-
ras localizadas en la regio´n de Z < 0, y negativos para la regio´n Z > 0 [19]. Esto
introducira´ nuevas incertidumbres en las posiciones de las ca´maras.
Para este escenario se presentan las incertidumbres (a 1 sigma) en la posicio´n y
orientacio´n para varios elementos del sistema de muones en la tabla 4.1 [18], utilizados
para la simulacio´n del desalineamiento de las ca´maras en el escenario Survey Only.
Estos valores incluyen las contribuciones esperadas para los desplazamientos en X e
Y, as´ı como las incertidumbres de los desplazamientos en Z ya comentados (debidos al
campo magne´tico).
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BARREL ENDCAP
Posicio´n Orientacio´n Posicio´n Orientacio´n
(mm) (mrad) (mm) (mrad)
Estructuras 2.5 0.25 2.5 0.25
Ca´maras 1 0.5 1 0.5
Cuadro 4.1: Incertidumbres en la posicio´n y orientacio´n de las estructuras soporte
(ruedas del barril y discos del endcap) y en las ca´maras individuales despue´s de haber
sido encendido el campo magne´tico.
Escenario First Data
Este escenario describe las condiciones durante el primer periodo de toma de da-
tos en CMS. En este caso sera´n importantes el sistema hardware de alineamiento y
las incertidumbres meca´nicas de montaje para la estimacio´n de las incertidumbres de
alineamiento.
Centra´ndonos en el caso del espectro´metro de muones, el sistema hardware de ali-
neamiento de CMS, descrito en el cap´ıtulo 3 [20] puede mejorar significativamente el
conocimiento de la posicio´n de las ca´maras respecto al escenario Survey Only , incluso
antes de comenzar la toma de datos, una vez sea cerrado el detector y sus estructuras
se hayan estabilizado. Sin embargo no es de esperar que el sistema de alineamiento
hardware alcance su precisio´n o´ptima al comienzo de la toma de datos, ya que requiere
un tiempo para la comprensio´n completa de los errores sistema´ticos y de la correlacio´n
entre medidas proporcionadas por dicho sistema. Por tanto, es de esperar durante un
cierto periodo de tiempo, que aunque el alineamiento hardware este´ completamente
operacional (proporcionando informacio´n sobre las coordenadas locales de las ca´maras
de la zona barril y endcaps, adema´s de la informacio´n del sistema Link de alineamiento)
sus prestaciones no alcancen el nivel deseado, siendo significativamente peores que los
valores nominales.
Las precisiones de alineamiento estimadas se muestran en la tabla 4.2 [18]. En la
primera fila (muones vs. tracker) se da una estimacio´n de las incertidumbres en la
posicio´n y orientacio´n del sistema de muones como un todo relativo al tracker, esta
informacio´n procedera´ del sistema Link de alineamiento (ver cap´ıtulo 3). Los nu´meros
de la segunda fila (ca´maras) corresponden a las incertidumbres de alineamiento de las
ca´maras individuales.
Las precisiones esperadas para este escenario sera´n estimadas en mayor detalle a
partir de los resultados obtenidos en las calibraciones a escala real del sistema de
alineamiento que sera´n llevadas a cabo durante la primera prueba de funcionamiento
del detector, el Magnet Test, que se describe en ma´s detalle en el cap´ıtulo 7, y sera´n
incluidas en el escenario First Data .
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Barrel Endcap
Posicio´n Orientacio´n Posicio´n Orientacio´n
(mm) (mrad) (mm) (mrad)
Muones vs. tracker 1 0.2 1 0.2
Ca´maras 1 0.25 1 0.5
Cuadro 4.2: Incertidumbres en la posicio´n y orientacio´n del sistema de muones relati-
vo al tracker (Muones vs. tracker) y para cada ca´mara individual. Estos valores son
utilizados para la simulacio´n del escenario First Data
.
Escenario Long term
El escenario Long term tiene como objeto el estudio del impacto de las incertidum-
bres de alineamiento finales en las prestaciones de la reconstruccio´n de trazas. En este
escenario es de suponer que tanto el sistema de alineamiento hardware como el basado
en trazas habra´n alcanzado su precisio´n nominal.
Para el caso del espectro´metro de muones se tiene una buena comprensio´n del sis-
tema hardware de alineamiento, adema´s la inclusio´n del alineamiento mediante trazas
de muones hace esperar una mejora asinto´tica en la precisio´n del alineamiento hacia
su valor nominal, el descrito en el cap´ıtulo de alineamiento. Estas incertidumbres re-
siduales se muestran en la tabla 4.3 y constituyen los para´metros de entrada para el
escenario Long term en el caso del sistema de muones. De igual manera que en el caso
First Data , se han simulado dos tipos de movimientos: del sistema de muones como un
todo respecto al tracker y para cada ca´mara individual respecto al sistema de muones.
Barrel Endcap
Posicio´n Orientacio´n Posicio´n Orientacio´n
(mm) (mrad) (mm) (mrad)
Muones vs. tracker 0.2 0.04 0.2 0.04
Ca´maras 0.2 0.05 0.2 en X e Y , 0.4 en Z 0.1
Cuadro 4.3: Incertidumbres en la posicio´n y orientacio´n del sistema de muones relativas
al sistema tracker (muones vs. tracker) y para cada ca´mara individual (ca´maras). Estos
valores esperan ser alcanzados despue´s de un alineamiento completo.
Los valores de desalineamiento mostrados hasta ahora para los diferentes mo´dulos
de deteccio´n individuales han sido implementados en cada escenario como movimientos
aleatorios, causados principalmente por una incertidumbre inicial en el posicionamiento
de cada mo´dulo.
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Error de posicio´n de alineamiento (APE)
Una caracter´ıstica importante de los escenarios de desalineamiento anteriormente
descritos, es la posibilidad de fijar lo que denominamos error de posicio´n de alineamiento
(Alignment Position Erros, APE), variable introducida en cada uno de los paquetes de
desalineamiento desarrollados en ORCA (TkAlignment y MuonAlignment) para cada
mo´dulo. Este error, APE, caracteriza la incertidumbre en la medida proporcionada por
un determinado detector debido al desalineamiento. La combinacio´n del APE con la
resolucio´n espacial correspondiente a cada detector permite obtener un valor del error
total para cada hits detectado en el mo´dulo correspondiente. El valor de esta variable
puede ser fijado por los escenarios y su valor tiene un impacto directo en lo para´metros
medidos en la reconstruccio´n de trazas: en la eficiencia de reconstruccio´n, en la cantidad
de trazas falsas reconstruidas y en la resolucio´n del momento.
En el caso de la eficiencia, un mayor valor del APE aumenta la posibilidad de com-
binar hits desalineados en una traza o unir hits en dos detectores desalineados en una
u´nica traza. Con el valor del APE lo suficientemente alto siempre podremos conseguir
la eficiencia de reconstruccio´n o´ptima, sin embargo aumenta el nu´mero de posibles
combinaciones de hits con lo que se aumenta el tiempo ana´lisis para la reconstruccio´n
de una suceso. Por otro lado, un alto valor del APE hace ma´s probable que una traza
sea reconstruida con hits no correlacionados, lo que aumentara´ el nu´mero de trazas
falsas que se reconstruyen. Para mantener este valor lo ma´s bajo posible es necesario
un valor bajo del APE (ver figura 4.7) [14].
La resolucio´n en la medida del momento se vera´ afectada de dos modos: la posi-
bilidad de incluir hits no correlacionados en una traza aumenta para valores altos del
APE, dando lugar a valores ligeramente erro´neos de pT ; incluso si en una traza so´lo se
han incluido hits correlacionados, el algoritmo de ajuste de la traza (bu´squeda de un
mı´nimo en el ajuste) que se realiza da lugar a diferentes valores de pT para distintos
valores del APE.
Por tanto, el valor o´ptimo para el APE debiera ser lo suficientemente elevado para
garantizar la ma´xima eficiencia de reconstruccio´n pero lo suficientemente bajo para
obtener la mı´nima cantidad de trazas falsas y la mejor resolucio´n posible en el momento.
El valor o´ptimo puede encontrarse optimizando la eficiencia versus la resolucio´n y la
cantidad de trazas falsas, lo que todav´ıa no se ha realizado. Por ello, para una exacta
determinacio´n de los para´metros de una traza es preferible que el valor del APE sea
lo ma´s pro´ximo posible al valor de la RMS de la distribucio´n de deformacio´n aplicada
a un cierto mo´dulo, lo que parece razonable dado que como se vera´ ma´s adelante en
alguno de los ejemplos que se mostrara´n de esta forma se consigue mejorar la resolucio´n
de pT en el sistema de muones.






























Figura 4.7: Esquema mostrando el efecto del valor asignado al APE en la reconstruccio´n
de trazas.
4.7. Influencia de los escenarios de desalineamiento
en la reconstruccio´n de muones y en el sistema
trigger
Se presentan aqu´ı diversos estudios realizados sobre la degradacio´n de las presta-
ciones en la reconstruccio´n de muones debido a un alineamiento no perfecto tanto del
sistema de muones como del tracker del detector CMS. Estos estudios se han realizado
para cada uno de los diferentes escenarios descritos en el apartado anterior, tanto para
la reconstruccio´n on-line en el sistema trigger como para la reconstruccio´n off-line. Se
han empleado muestras de muones individuales (single muons).
Los programas que definen cada uno de los escenarios de desalineamiento permi-
ten dos opciones de aplicacio´n. Puede incluirse un error de alineamiento en el pattern
recognition, o bien, puede ignorarse esta informacio´n, y llevar a cabo el proceso de re-
construccio´n de trazas asumiendo errores de desalineamiento (considerando un detector
perfectamente alineado). La primera opcio´n corresponde al caso en el que el desalinea-
miento es medido con una precisio´n conocida, mientras que la segunda corresponde al
caso de desplazamientos no conocidos por el alineamiento (es de suponer la peor de las
situaciones que podremos encontrar). Para diferenciar estos dos casos nos referiremos
a cada uno de ellos como reconstruccio´n con o sin errores de posicio´n de alineamiento
(APE), respectivamente.
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Se han utilizado una serie de diferentes muestras simuladas de datos para el presente
estudio. Los muones individuales son usados para entender mejor los efectos ba´sicos.
Se han incluido sucesos de minimum bias para el estudio de un posible incremento
frecuencia del trigger [21].
Muones individuales con pT fijo. 16 muestras con 50000 sucesos cada una
han sido generadas para un valor fijo de pT y con una distribucio´n uniforme en η
y φ.
Sucesos de minimum bias . Un total de 107 sucesos de minimum bias se han
simulado.
4.7.1. Efecto del desalineamiento del sistema de muones en la
reconstruccio´n off-line de muones individuales
Para este estudio se asume u´nicamente un desalineamiento del sistema de muones,
y de este respecto al tracker, suponiendo un tracker internamente alineado.
Eficiencia
En primer lugar se ha estudiado el efecto del desalineamiento en la eficiencia de
reconstruccio´n off-line. Para ello se ha representado dicha eficiencia, en cada uno de los
diferentes escenarios, de reconstruccio´n de muones individuales con valores del momen-
to transversal comprendidos entre 10 y 1000 GeV/c, en funcio´n de η. De este estudio
se puede concluir que la degradacio´n de la eficiencia es insignificante en pra´cticamente
todo el rango de pseudorapidez y de momento. En el nivel de reconstruccio´n local (local
pattern recognition) se usan lo que se denominan caminos de bu´squeda (search road) a
los cuales se les asigna una cierta anchura dependiente del patro´n del hit en cada ca´ma-
ra. Debido a la pequen˜a ocupacio´n de las ca´maras de muones y al relativamente alto
error asignado (dominado por el scattering mu´ltiple), el algoritmo de reconstruccio´n
empleado usa roads anchos, los cuales no se ven muy afectados por los movimientos de
desalineamiento.
Pueden existir pequen˜as ca´ıdas de la eficiencia para valores muy altos de η y valores
intermedios o altos del momento, para ambos niveles de reconstruccio´n SA y GMR,
en el caso del escenario Survey Only . Para el mismo escenario y a bajos momentos se
aprecia una pequen˜a pe´rdida de eficiencia en zonas pro´ximas a los bordes de las ruedas
del barril (η ≈ 0.25 y η ≈ 1.2). No obstante, en la mayor´ıa de los casos la eficiencia se
recupera cuando se incluye el APE.
Resolucio´n del momento
Para cada uno de los escenarios de desalineamiento se ha comparado la resolucio´n
del momento en los niveles de reconstruccio´n off-line SA y GMR, para una misma
muestra de muones individuales (ver figura 4.8 [21]).
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La resolucio´n del momento transversal pT se ha obtenido a partir de un ajuste
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En el caso de la reconstruccio´n en el nivel SA el efecto en la resolucio´n de reconstruc-
cio´n es visible incluso para valores de bajo momento y alto η (figura 4.8 (a)), mientras
que para valores altos del momento transversal se observa una degradacio´n importante
en la resolucio´n para cualquier valor de η (ver figuras 4.8 (b) y (c)). La utilizacio´n de
errores (APE) reduce algo el efecto, pero la degradacio´n continu´a siendo significativa
para los escenarios Survey Only y First Data .
Sin embargo en el escenario Long term , cuando se espera que los resultados de
alineamiento este´n completamente implementados, so´lo van a verse afectados los muo-
nes de muy alto momento transversal, en el rango del TeV. En este caso particular la
resolucio´n se degrada aproximadamente en un 50% (ver figura 4.8 (c)).
En el caso de la reconstruccio´n de muones en el nivel GMR, donde se introduce la
informacio´n procedente de la reconstruccio´n en el tracker, el efecto es despreciable para
bajos valores del momento (figura 4.8 (d)) y muy pequen˜o para valores intermedios del
momento, siendo so´lo visible para el escenario Survey Only (figura 4.8 (e)).
Para el caso de muones en el rango del TeV la resolucio´n se degrada considera-
blemente en el peor de los casos mostrados: escenario Survey Only sin uso de errores
(APE) (figura 4.8 (f)). En el mejor de los casos, escenario Long term con APE, se
recupera una resolucio´n cercana a la nominal con una degradacio´n dependiente de η,
de al menos un 15% para los valores ma´s altos (figura 4.8 (f)).
4.7.2. Efecto del desalineamiento del sistema de muones en el
sistema trigger para muones individuales
Completando los estudios de desalineamiento mostrados en este cap´ıtulo, con esce-
narios ma´s realistas de desalineamiento se ha comprobado tambie´n su influencia en el
sistema de trigger de muones.
El nivel L1 del sistema trigger de muones esta´ basado en electro´nica desarrollada
ı´ntegramente para este sistema y se organiza en subsistemas que representan los tres
tipos de detectores que componen el sistema de muones: el trigger de las ca´maras DT
en la regio´n del barril, el trigger de las ca´maras CSC del endcap y el trigger de las
ca´maras RPC tanto en el barril como en los endcaps. Posteriormente la informacio´n
de estos tres subsistemas DT, CSC y RPC, se combina en el denominado Global Muon
Trigger (GMT) (ver cap´ıtulo 2).
Grandes desalineamientos de las ca´maras de muones, si no se tienen en cuenta,
podr´ıan dar lugar a un deterioro de la resolucio´n del pT en el trigger de muones, y
por tanto, dar lugar a un incremento en la cantidad de sucesos de salida del trigger,
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Figura 4.8: Resolucio´n del momento transversal obtenido en los niveles SA (izquierda)
y GMR (derecha) de reconstruccio´n off-line en funcio´n de η, para un alineamiento
ideal y para cada uno de los escenarios de desalineamiento del sistema de muones. Se
han simulado muones con momentos transversales de 10 (a,d), 100 (b,e) y 1000 (c,f)
GeV/C.
y posiblemente una disminucio´n de la eficiencia para muones de alto pT . Estos efectos
han sido estudiados con la ayuda del emulador del nivel L1 del sistema trigger de muo-
nes, desarrollado en el marco del paquete oficial de reconstruccio´n ORCA. El paquete
de desalineamiento de muones descrito anteriormente cambia deliberadamente las po-
siciones de las ca´maras DT y CSC antes de la simulacio´n de la respuesta del trigger
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asumiendo una posicio´n nominal de las ca´maras, este proceso imita los efectos de desa-
lineamiento. En la implementacio´n actual, las ca´maras RPC no son desplazadas, ya que
se espera que las magnitudes de desalineamiento en los escenarios estudiados tengan
un impacto despreciable en las prestaciones de las RPCs. Esto puede explicarse en la
medida en que las estimaciones de la posicio´n proporcionadas por las ca´maras RPCs
son mucho ma´s groseras, por ello para observar un efecto apreciable es necesario que
se produzcan movimientos mucho mayores a los esperados realmente en el detector.
En primer lugar se realizo´ un estudio del impacto del los diferentes escenarios de
desalineamiento en la eficiencia de las prestaciones del sistema Global Muon Trigger,
para el caso de baja luminosidad. De igual manera que para la reconstruccio´n off-line,
se estudio´ la degradacio´n en la eficiencia, observando que no era afectada incluso en el
escenario Survey Only, para cortes en PT de hasta 40 GeV.
Por otro lado tambie´n se estudio´ la influencia del desalineamiento en la frecuencia
de sucesos del nivel L1 del trigger de muones. Para obtener el mayor efecto posible, la
peor de las situaciones (escenario Survey Only ) fue´ comparada con la frecuencia del
sistema trigger en el caso ideal de un sistema de muones alineado. El estudio se llevo´ a
cabo usando la muestra simulada de sucesos de minimun bias. Se encuentra, en el caso
de baja luminosidad, que los cambios en la velocidad de salida del nivel L1 debidos a un
desalineamiento no exceden el 10% para todo el rango umbrales relevantes aplicados
al pT . Las mismas conclusiones son obtenidas para el caso de alta luminosidad.
Todos los sucesos aceptados en el nivel L1 del trigger son procesados en el High-
Level Trigger (HLT). La seleccio´n de muones llevada a cabo en el HLT se divide en dos
pasos. El primero corresponde al nivel L2, donde los muones son reconstruidos en las
propias ca´maras, refinando las medidas ma´s groseras obtenidas en el L1. En el nivel L2
el algoritmo de reconstruccio´n es el mencionado Standalone, que toma como semillas
los muones candidatos encontrados a nivel L1 GMT. El segundo paso corresponde
al nivel L3, donde las trayectorias de los muones son propagadas incluyendo hits del
tracker de silicio; la reconstruccio´n a este nivel es muy similar a la del nivel Global
Muon Reconstructor.
Dado que los nivel L2 y L3 del trigger usan los mismos algoritmos de reconstruccio´n
que los niveles off-line SA y GMR, el efecto del desalineamiento sus prestaciones es
muy similar al efecto ya discutido en el caso de la reconstruccio´n off-line. La eficiencia
(sin aplicar cortes en pT ) permanece pra´cticamente sin cambios para todos los valores
de pT y para cada uno de los escenarios estudiados. En el caso de la resolucio´n del
momento en los niveles L2 y L3, no se observan grandes cambios para valores bajos de
pT (particularmente importante para el trigger) en cualquiera de los escenarios (muy
similar a lo mostrado en la figura 4.8).
4.8. Conclusiones
Se ha presentado una herramienta software para simular los movimientos y defor-
maciones que pueden sufrir los componentes del detector CMS, as´ı como las primeras
pruebas de su funcionamiento, estimando de forma preliminar la degradacio´n de la
respuesta del sistema de trigger en distintas situaciones.
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A continuacio´n se ha introducido el desarrollo de los primeros escenarios realistas
de desalineamiento. Estos escenarios introducen movimientos en los sistemas de trazas
de CMS (el tracker y el espectro´metro de muones). Los desalineamientos en todos los
casos se han llevado a cabo a nivel de reconstruccio´n en el software ORCA de CMS.
Esto hace posible la utilizacio´n de muestras de sucesos simulados ya existentes para
varios estudios de desalineamiento.
El impacto de estos escenarios ha sido estudiado para el caso de muones individuales.
Los resultados de estos estudios muestran que el impacto del desalineamiento en CMS,
si se alcanza la precisio´n nominal en el alineamiento, deber´ıa ser pequen˜o o despreciable
en las prestaciones de la reconstruccio´n off-line, incluso para altos valores del momento
transversal. La eficiencia no se ve afectada para ningu´n valor de pT . La resolucio´n en
el momento no cambia para trazas de 10 GeV/c y se degrada menos que un 25% para
muones de 1 TeV. Los resultados parecen indicar que la informacio´n del sistema de
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Cap´ıtulo 5
El diodo la´ser y la o´ptica
colimadora del sistema Link
5.1. Introduccio´n
Como se ha descrito en el cap´ıtulo 3, cada uno de los caminos o´pticos del sistema
Link esta´ formado por dos l´ıneas de referencia principales, una desde el detector central
de trazas a los MABs y otra desde la posicio´n del YN1 hasta los MABs, generadas cada
una de ellas por una fuente de luz. En total el sistema Link constara´ de 36 fuentes de luz.
Los haces actu´an como l´ıneas de referencia cuya posicio´n a lo largo de la distancia de
propagacio´n sera´ medida por fotosensores de imagen 2D de alta precisio´n (los sensores
ASPD introducidos en el cap´ıtulo 3), determinada como el valor medio del ajuste
gaussiano realizado a la distribucio´n de intensidad del haz detectado. Por ello para
alcanzar la ma´xima precisio´n posible en la medida de la posicio´n sera´ necesario tener
haces la´ser con distribuciones lo ma´s gaussianas posible a lo largo de todo su recorrido
(varios metros en el sistema Link).
Para generar las l´ıneas o´pticas se emplean haces la´ser guiados a trave´s de fibras
o´pticas monomodo. La luz la´ser se caracteriza por su contenido en frecuencia (o alter-
nativamente contenido en longitud de onda), potencia, longitud de coherencia y alta
direccionalidad. Estas caracter´ısticas esta´n determinadas primariamente por el siste-
ma la´ser escogido para generar la luz. Los la´seres tienen una direccionalidad de haz
altamente controlable comparada con fuentes de luz convencionales y pueden ser vi-
sualizados como conos con un a´ngulo de divergencia extremadamente pequen˜o, t´ıpica-
mente de pocos milirradianes que pueden propagarse largas distancias (varios metros)
a trave´s del aire sin pe´rdidas apreciables de sen˜al debido a dispersio´n del haz. Estas
caracter´ısticas los hacen adecuados para propo´sitos de monitorizacio´n y alineamiento
de estructuras de grandes dimensiones. De hecho, la utilizacio´n de haces la´ser es ido´nea
en medidas multipunto en las cuales se realiza un muestreo sincronizado de la sen˜al en
varias posiciones de las estructuras a controlar como es el caso del sistema Link.
El sistema Link empleara´ diodos la´ser (frente a otros comerciales como la´seres de
He-Ne) como fuentes generadoras de los haces de referencia acoplados a fibra o´ptica.
Se han escogido diodos la´ser porque son pequen˜os, robustos, porta´tiles y pueden ser
modulados fa´cilmente con altas tasas de repeticio´n. Los diodos estara´n acoplados a
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fibras o´pticas monomodo y o´pticas colimadoras de forma que se garanticen haces la´ser
con difraccio´n limitada y perfiles gaussianos. Los la´seres estara´n situados fuera del a´rea
experimental, donde los niveles de radiacio´n van a ser despreciables, completamente
accesibles en caso de reparacio´n o reemplazo.
Mediante fibra o´ptica monomodo la luz sera´ guiada y distribuida desde los diodos
la´ser hasta la o´ptica colimadora localizada en posiciones fijas en el interior del detector.
Cada una de las l´ıneas de luz esta´ definida por un sistema o´ptico acoplado a fibra
o´ptica responsable de colimar la luz procedente del haz la´ser a lo largo de toda la
longitud de trabajo.
Los tres caminos o´pticos principales son (ver figura 5.1):
1. Desde el detector central de trazas hasta la posicio´n de los MABs en la zona del
espectro´metro de muones. Sera´ detectado por tres sensores o´pticos a distancias
desde el sistema o´ptico de 6.1 m, 7.8 m y 10.3 m (fotosensores P1, P2 y P3).
2. Desde η = 3 en la regio´n YN1 de nuevo hasta los MABs y ca´maras ME1/1 y
ME1/2. El haz principal sera´ detectado en tres puntos a lo largo de su recorrido
localizados a unas distancias aproximadas de 2.2 m, 3.9 m y 6.4 m (fotosensores
P1, P2 y P3). El haz secundario es desviado a la altura del primer punto de
deteccio´n hacia la ca´mara ME1/1, siendo detectado por dos puntos en 2.2 m
y 2.3 m (fotosensores P7 y P8). La parte del haz secundario transmitida es la
encargada del alineamiento de las ca´maras ME1/2, siendo detectada por tres
puntos a distancias de 2.2 m, 2.3 m y 4 m (fotosensores PP4, P5 y P6). En este
caso la o´ptica colimadora es u´nica y comu´n para ambas l´ıneas (haz principal y
secundario), luego el criterio de colimacio´n debera´ ser u´nico para ambas.
3. Este es el caso ma´s simple debido a la menor longitud de trabajo. El haz sale desde
el Laser Level localizado en el MAB e intersecta dos fotosensores a distancias de
0.14 m y 2.7 m (fotosensores P3 y P2).
Para evitar la perturbacio´n y desviacio´n de los haces por turbulencias y/o variacio-
nes de ı´ndice de refraccio´n del aire debido a posibles gradientes te´rmicos, el camino del
haz estara´ protegido por los tubos empleados en la medida de distancias largas (ver
cap´ıtulo 3) conectados a los soportes de los sensores, formando un sistema cuasi-cerrado
y te´rmicamente estable.
La necesidad de obtener haces lo ma´s gaussianos posible en todos los puntos de
medida del sistema Link implica una seleccio´n de muy buenos componentes o´pticos,
como la fibra o´ptica monomodo y la o´ptica de colimacio´n. Adema´s, dichos componentes
o´pticos tendra´n que ser capaces de tolerar los niveles de radiacio´n del detector CMS
(ver cap´ıtulo 3).
Dada la complejidad del sistema Link la eleccio´n de la longitud de onda final y
de la potencia o´ptica de los diodos la´ser depende de diversos factores, principalmente
de la curva de absorcio´n de los fotosensores de deteccio´n y de la atenuacio´n de la luz
producida a lo largo de su propagacio´n en la fibra o´ptica. A lo largo del tiempo estos


















































Figura 5.1: Esquema de los tres caminos o´pticos principales del sistema Link, junto con
los sensores ASPD que atraviesa cada uno (ver texto), para 1/4 de plano del sistema
en la regio´n +Z del detector.
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a utilizar se ha ido adaptando a los nuevos cambios, siempre dentro del rango de
longitudes de 600 nm a 800 nm.
La definicio´n completa de este sistema la´ser conlleva la bu´squeda, seleccio´n y
caracterizacio´n de los diferentes componentes. En este cap´ıtulo se presenta una breve
descripcio´n de las fuentes de luz y de la propagacio´n de los haces la´ser a trave´s de
diferentes o´pticas colimadoras. La seleccio´n, descripcio´n y medidas realizadas en fibras
o´pticas monomodo se desarrollara´ en detalle en el siguiente cap´ıtulo.
5.2. Fundamentos del diodo la´ser
La palabra la´ser es un acro´nimo de las palabras inglesas Light Amplification by
Stimulated Emision of Radiation, que denota los sistemas y aparatos que generan y/o
amplifican radiacio´n coherente en el rango del infrarrojo, del visible y del ultravioleta.
Tambie´n se denomina la´ser a la luz emitida por tales sistemas.
En todo sistema la´ser podemos distinguir tres elementos constituyentes ba´sicos: el
medio activo, como un gas o un material semiconductor, en el que se producen los
feno´menos de emisio´n estimulada, la fuente de excitacio´n, y la realimentacio´n o´ptica,
formada por espejos o superficies reflectantes alineadas para reflectar parte o toda la
luz emitida hacia el medio activo amplifica´ndose.
El diodo la´ser, en el que el material activo es un material semiconductor, es el tipo
de la´ser que ma´s se ha desarrollado en los u´ltimos an˜os. De hecho ha desplazado a los
la´seres de He-Ne como fuente sencilla y accesible de luz coherente. La calidad del haz
emitido por un diodo no es muy buena comparada con la proporcionada por la´seres
de He-Ne que presentan un factor de calidad del haz M2 (que da cuenta del grado
en que la distribucio´n de intensidad del haz se separa de una distribucio´n gaussiana)
menor a 1.05, pra´cticamente un modo gaussiano puro que corresponde a un factor
M2 = 1. Esto es debido a las dimensiones de la cavidad que es pequen˜a y de perfil
rectangular. Se generan haces muy pequen˜os pero de gran divergencia con un perfil
el´ıptico presentando astigmatismo intr´ınseco. Para compensar este hecho en algunos
casos es necesaria la utilizacio´n de lentes cil´ındricas que permitan simetrizar el haz.
La salida directa de un diodo la´ser es altamente divergente, llegando incluso a
a´ngulos de hasta 40 grados. Entre los me´todos de correccio´n del haz esta´ el acoplo
de la salida a fibra o´ptica monomodo, de forma que se obtenga un haz gaussiano, ya
que la fibra actu´a como un filtro de modos superiores dejando solo la propagacio´n del
modo ma´s fundamental (ver ape´ndice A). El acoplamiento puede realizarse colocando
directamente un conector hembra a la salida, permitiendo al usuario conectar cualquier
fibra, o directamente realizar el acoplo a una fibra o´ptica. Este u´ltimo proporciona una
mayor eficiencia de acoplamiento, mejor estabilidad en la potencia de salida y menor
nivel de reflexiones hacia atra´s. El ma´ximo acoplamiento entre la luz de salida del
diodo la´ser y la fibra se obtiene en dos pasos: una o´ptica colimadora adecuada hace
que se obtenga un haz colimado a la salida del diodo, este haz se acopla entonces a la
fibra o´ptica usando una segunda lente. Las lentes se escogen con focales tales que las
propiedades del haz de salida se adapten a las del perfil de la fibra lo mas posible.
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Los diodos la´ser tienen tiempos de operacio´n muy largos, del orden de varios mi-
les de horas. Son muchos los factores que contribuyen a reducir este tiempo de vida
siendo extremadamente sensibles a descargas electroesta´ticas o repentinos aumentos de
corriente o temperatura. Por ello generalmente tienen que ir conectados a tierra, nece-
sitan fuentes de alimentacio´n con corrientes poco ruidosas y tener circuitos especiales
como filtros de potencia de entrada o transformadores. Existe una corriente ma´xima
que pueden tolerar y que var´ıa de un diodo a otro. Una pequen˜a subida de corriente
por encima del l´ımite dan˜ar´ıa el la´ser, aunque dependera´ de la sensibilidad de cada
mo´dulo.
La longitud de onda central del diodo esta´ directamente relacionada con la tempe-
ratura de operacio´n lo que hace necesario la utilizacio´n de diodos la´ser estabilizados
en temperatura. Por ello los mo´dulos la´ser tienen sistemas de refrigeracio´n, la mayor
parte usan sistemas de enfriado termoele´ctricos que mantienen una temperatura
constante y sensores de temperatura, el mas comu´n es el termistor por su pequen˜o
taman˜o y su respuesta ra´pida.
5.2.1. Seleccio´n del diodo la´ser
Como ya se ha comentado la definicio´n de la longitud de onda final a utilizar y
la potencia o´ptica de salida dependen principalmente de la curva de absorcio´n de los
fotosensores de silicio amorfo, que define un rango aproximado de 600 nm a 800 nm, y
de la atenuacio´n de la fibra o´ptica a dicha longitud de onda. A lo largo del tiempo se
han ido realizando modificaciones en el disen˜o del sistema Link. En cada caso la curva
de absorcio´n de los fotosensores se optimizo´ para una determinada longitud de onda
(ma´xima trasmitancia a la longitud de onda dada), pero siempre en el rango de mı´nima
absorcio´n del silicio amorfo. Dentro de este rango, la seleccio´n final de una longitud
de onda adecuada dependera´ de la atenuacio´n producida por la fibra o´ptica escogida
(dependiente de la longitud de onda que transmite), como se explicara´ en detalle en
el cap´ıtulo 6. Un ca´lculo de la atenuacio´n ma´xima total de la intensidad del haz la´ser
que pueda tener lugar en el sistema Link determina la potencia o´ptica nominal que
deben tener los diodos la´ser. Por ello, a lo largo de la evolucio´n del sistema, se han ido
seleccionando y caracterizando varios modelos de diodos la´ser comerciales a diferentes
longitudes de onda con el objeto de identificar el la´ser ma´s adecuado para los requisitos
del sistema Link.
En la seleccio´n de diodos la´ser no so´lo influye la longitud de onda y la potencia
nominal. Todos los la´seres deben estar acoplados a fibra o´ptica monomodo, de forma
que se garanticen haces la´ser con difraccio´n limitada y perfiles gaussianos. Es necesario
conseguir un buen acoplamiento y alineamiento entre el la´ser y la fibra con el fin de
minimizar las pe´rdidas en la conexio´n. Por ello se han escogido conectores de tipo
FC/APC con pulido convexo-angular de 8 grados (ver Ape´ndice A), indicados para
garantizar el mı´nimo de reflexiones hacia atra´s que pueden causar dan˜os permanentes
en el la´ser [1], [2].
Adema´s deben tener la capacidad de ser modulables en potencia y switch on/off.
La razo´n para esto es que, a pesar de poder estimar una pe´rdida ma´xima de potencia
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en cada punto del sistema, es de esperar que el valor de la atenuacio´n encontrado en la
instalacio´n final sea tal, que a la potencia nominal escogida del la´ser pueda producir una
sen˜al saturada en alguno de los fotosensores de deteccio´n. Adema´s el envejecimiento por
iluminacio´n de estos fotosensores hace que su transmisio´n se degrade con el tiempo.
En ambos casos sera´ necesario poder modular la potencia del la´ser para obtener la
intensidad adecuada en cada punto de medida. Por otro las diferentes l´ıneas o´pticas
del sistema Link van a ser medidas de manera secuencial, lo que implica el apagado y
encendido de los diferentes la´seres a lo largo de la toma de medidas (switch on/off ).
La modulacio´n se llevara´ a cabo en modo analo´gico. Esto es necesario para el tipo de
medidas que se llevara´n a cabo en el detector, posibilitando el control de la potencia
en remoto de acuerdo a las necesidades de potencia o´ptica que se tendra´n en cada
momento. Adema´s se han escogido te´rmicamente estables con control de temperatura,
garantizando un mayor tiempo de vida del diodo y mejor estabilidad en la potencia y
longitud de onda.
En orden cronolo´gico en primer lugar se probo´ el modelo 52FCM de la casa comercial
Scha¨fter&Kirchhoff [30], con una longitud de onda de 785 nm y potencia o´ptica de
salida ma´xima de 10 mW. Los siguientes la´seres caracterizados fueron los modelos
MC6305HM-C, a 630 nm, y MC6707HM-C, a 670 nm, ambos de la casa comercial
Monocrom [29] con potencia ma´xima de 1 mW. Por u´ltimo tambie´n fue probado el
modelo 58FCM de nuevo de la casa Scha¨fter&Kirchhoff [30], con longitud de onda de
681 nm y potencia ma´xima de salida de 30 mW.
Una vez seleccionados todos los componentes o´pticos del sistema Link se pudo rea-
lizar una estimacio´n, bastante precisa, de las pe´rdidas totales de potencia (debidas a
efectos de absorcio´n en los componentes o´pticos, como en los fotosensores, y la atenua-
cio´n ma´xima en la fibra o´ptica). Esta estimacio´n resulto´ ser un factor determinante
a la hora de la seleccio´n del diodo la´ser. La potencia o´ptica requerida ma´xima a la
salida del diodo la´ser debe ser del orden de 30 mW (garantizando con seguridad al
menos 1mW de potencia en los sensores de deteccio´n). Diodos la´ser con esa potencia
o´ptica so´lo se encuentran a longitudes de onda de 630 nm y 680 nm. En base a los
resultados de absorcio´n en la fibra o´ptica, que se detallara´n en el cap´ıtulo siguiente,
las pe´rdidas por absorcio´n disminuyen al aumentar la longitud de onda. Por ello de las
dos posibilidades la longitud de onda final seleccionada es de 680 nm.
En base a todo lo anterior el diodo la´ser escogido para su utilizacio´n en el sistema
Link es el modelo 58FCM de la casa Scha¨fter&Kirchhoff. Se escoge directamente esta
casa comercial debido a, principalmente, la gran robustez y estabilidad o´ptica que pre-
sentan sus acoplamientos la´ser-fibra, frente a los problemas encontrados en los la´seres
de la casa Monocrom. La longitud de onda nominal es de 681 nm con una potencia
ma´xima de salida de 30 mW. Segu´n las normas de seguridad se clasifica como un la´ser
clase IIIb, que comprende los la´seres cuya potencia esta´ comprendida entre 5 mW y 500
mW. Una exposicio´n directa del haz puede producir dan˜os pero las reflexiones difusas
no son peligrosas. Otras caracter´ısticas te´cnicas pueden encontrarse en la tabla 5.1.
Permiten modulacio´n analo´gica en el rango de voltaje de 0-2.5 V, con un control
lineal de la potencia de salida desde aproximadamente Pmin ≈ 0.01 P0 hasta la potencia
ma´xima P0. El control de los la´seres en el detector CMS se realizara´ de forma remota
a trave´s de las tarjetas ELMB (Embedded Local Monitor Box ) [16]. En la figura 5.2
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Modelo 58FCM
λ a 23◦C 681 nm
Temperatura trabajo 15-35 ◦C
Coriente max. 110 mA
P0 max. 30 mW
Tiempo de vida esperado >10000 horas
Voltaje de alimentacio´n +5 ± 0.2 V
Voltaje de modulacio´n 0-2.5 V
Clase (EN-60815-1) IIIb
Cuadro 5.1: Caracter´ısticas te´cnicas de los diodos la´ser escogidos para el sistema Link.
puede verse una curva obtenida experimentalmente, caracter´ıstica de estos la´seres, de
la medida de la potencia de salida en funcio´n del voltaje de modulacio´n aplicado. Se
realizaron tambie´n medidas de estabilidad en potencia para largos periodos de tiempo,
resultando ser mejor que el 1%. Adema´s, debido a la posibilidad de tener que trabajar
en el detector a diferentes valores de potencia, hizo necesario un estudio de posibles
efectos en el perfil del haz obtenido en funcio´n de la potencia o´ptica utilizada. Los
resultados encontrados mostraron variaciones ma´ximas en el radio del spot (definido
como el doble de la desviacio´n esta´ndar de la distribucio´n de intensidad) de hasta 70µm
en el rango de potencia de 0 a 30 mW.

















P = 14.749 V − 0.389
Figura 5.2: Curva de modulacio´n de la potencia o´ptica en funcio´n del voltaje aplicado
caracter´ıstica del diodo la´ser 58FCM de la casa Scha¨fter & Kirchhoff.
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5.3. Introduccio´n a la propagacio´n de haces la´ser
gaussianos
En aquellas aplicaciones donde el perfil del haz es importante es necesario medirlo
y asegurarse de que existe el perfil adecuado. En el caso particular del sistema Link,
como ya se explico´, es necesario tener haces la´ser con distribuciones lo ma´s gaussianas
posible a lo largo de todo su recorrido (varios metros en el sistema Link) para alcanzar
precisiones altas (del orden de pocos µm) en la medida de la posicio´n.
La salida de los diodos la´ser esta´ acoplada a fibra o´ptica monomodo, lo que
garantiza un haz con una distribucio´n de intensidad aproximadamente gaussiana. Un
haz gaussiano puro puede considerarse como una onda plana originada en un punto del
espacio. A lo largo de su direccio´n de propagacio´n la luz se dispersa transversalmente,
por lo que es imposible tener un haz perfectamente colimado (igual taman˜o de haz
en todo el recorrido). La dispersio´n de un haz la´ser esta´ en perfecto acuerdo con
las predicciones de la teor´ıa pura de difraccio´n [6], a pesar de tratarse de un haz
gaussiano con un frente de onda plano, ra´pidamente adquiere curvatura y se dispersa,
ver figura 5.3.
Figura 5.3: Geometr´ıa de la propagacio´n de un haz gaussiano esfe´rico.
El punto z=0 en el que el frente de onda es plano se denomina cintura del haz, por
tratarse del punto en el cual el radio del haz gaussiano w0 es mı´nimo. El valor de z
para el cual el radio del haz (definido como el radio en el cual la intensidad del haz cae
1/e2 respecto del ma´ximo) se dispersa un factor
√







Donde se tiene w(zR) =
√
2w0. Se define el campo cercano y lejano respectivamente
como z < zR y z > zR. En la zona del campo lejano, valores de z >> zR, la divergencia
del haz viene dada por [7]:
θFF = wFF/z = λ/piw0 (2)
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Todas las ecuaciones anteriores son para el caso de haces gaussianos ideales. En el
caso real, deben ser modificadas introduciendo el factor de calidad del haz denominado
M2 [8]. Este factor describe la desviacio´n de un haz la´ser respecto de un haz gaussiano
teo´rico. Un haz gaussiano teo´rico tiene asociado un factor M2=1, haces la´ser reales
presentan valores para el factor de calidad del haz M2 > 1. La´seres de He-Ne tienen
valores t´ıpicos de M2 inferiores a 1.1, diodos la´ser monomodo presentan valores t´ıpicos
entre 1.1 y 1.7. Este factor se obtiene experimentalmente como el cociente entre el
dia´metro de la cintura medido experimentalmente y el dia´metro obtenido teo´ricamente.
5.3.1. Propagacio´n a trave´s de un sistema o´ptico
Para el estudio de la propagacio´n de un haz gaussiano a trave´s de un sistema
o´ptico es necesario comenzar conociendo las propiedades del haz emitido por el
la´ser. Por comparacio´n con la o´ptica geome´trica puede considerarse la cintura de
la propagacio´n del haz gaussiano entrante como el objeto (a una distancia de la
lente s) y la cintura de la propagacio´n del haz gaussiano saliente como la imagen
(a una distancia de la lente s′). La relacio´n entre los dia´metros de la cintura del
haz saliente (imagen) y del haz entrante (objeto) se considera la magnificacio´n
de la imagen. La situacio´n para una lente positiva (convergente) puede verse en
la figura 5.4. En el caso de tener el haz la´ser acoplado a fibra o´ptica podemos
considerar la cinturadel haz gaussiano entrante (objeto) localizada a la salida de
la fibra y dia´metro el correspondiente al MFD (Mode Field Diameter), funcio´n de
la apertura nume´rica (AN), de la fibra utilizada (ver ape´ndice A). Como ya se ha
dicho el dia´metro del haz se define al nivel de 1/e2 (correspondiente a un valor del
13.5%) de la distribucio´n gaussiana de intensidad. En el caso de fibras monomodo la
AN se define al nivel del 5% de la distribucio´n. Para tener en cuenta la diferencia
en la definicio´n hay que introducir un factor de correccio´n de 0.82 en los ca´lculos.
El valor del MFD es calculado a partir de valor de la AN y de la longitud de onda como:
MFD =
2 · λ
pi · AN · 0,82 (3)
Figura 5.4: Geometr´ıa de la imagen de un haz gaussiano esfe´rico en el caso de una lente
positiva y un objeto real.
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En el caso de haces gaussianos, la ecuacio´n de la lente (que relaciona la posicio´n
del objeto con la posicio´n de la imagen) puede escribirse como:
(s′/f) = 1 +
[(s/f)− 1]
[(s/f)− 1]2 + (zR/f)2 ) (4)
La ecuacio´n anterior aparece representada en la figura 5.5. La curva en azul
muestra la distancia s′ a la que se forma la imagen de un haz gaussiano (cintura) tras
atravesar una lente o sistema o´ptico de focal f , en funcio´n de la posicio´n s (distancia
fibra-lente) del objeto (el haz gaussiano a la salida de la fibra o´ptica acoplada al la´ser)
antes de atravesar la lente o sistema o´ptico. Si pensamos en la descripcio´n ma´s simple
de un sistema o´ptico descrito por las ecuaciones de la o´ptica geome´trica, variaciones
en la posicio´n del objeto da lugar a variaciones en la posicio´n donde se crea la imagen.
La curva en rojo representa la correspondiente magnificacio´n de la imagen.


Figura 5.5: Azul: Ejemplo de la variacio´n de la posicio´n s′ de la imagen (cintura) de un
haz gaussiano, a trave´s de una lente de focal aproximada de 20.1 mm, en funcio´n de
la posicio´n s del objeto (fibra). Rojo: Curva de magnificacio´n del taman˜o de la imagen
en funcio´n de la posicio´n s del objeto.
Puede verse que para una distancia fija s′ de la imagen, a partir de la ecuacio´n
(4) existen dos posibles soluciones para la posicio´n s del objeto, pero con valores
distintos de magnificacio´n: ma´xima magnificacio´n y menor divergencia o mı´nima
magnificacio´n y mayor divergencia. En el ejemplo mostrado en la figura 5.5 (lente
con focal f = 20,1 mm) si se situ´a la lente a s = 21.1 mm del final de la fibra se
obtendra´ la cintura imagen del haz a una distancia aproximada de s′ = 5 m y ∼ 750
veces mayor que el MFD de la fibra. Si ahora situamos la lente un poquito ma´s lejos
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de la fibra, la cintura imagen volvera´ a encontrarse a s′ = 5 m aproximadamente pero
siendo solo ∼ 280 veces mayor [9]. En el segundo caso, de mı´nima magnificacio´n, se
dice que el haz esta´ focalizado en un punto a una distancia s′. Se tiene entonces que





Para nuestra aplicacio´n particular interesa tener un haz gaussiano lo mas parecido
posible en todos los puntos de deteccio´n a lo largo del camino o´ptico (varios metros).
Esto implica que de las dos posibles soluciones queremos aquella en la que para una
posicio´n s fijada del objeto (distancia fibra-lente) la magnificacio´n, y por tanto el
rango de Rayleigh (ecuacio´n (1)), sean ma´ximos, es decir, la divergencia sera´ mı´nima
(ecuacio´n (2)). En este caso el haz gaussiano presenta un dia´metro aproximadamente
constante en un determinado rango de trabajo A, posible de alcanzar tras un fino
ajuste del sistema o´ptico completo. Debido a la difraccio´n el ma´ximo rango de trabajo
para este tipo de colimacio´n en un sistema o´ptico de focal f esta´ limitado por:





Donde el dia´metro del haz Dbeam a la salida de la lente se define como:
Dbeam = 2 · f ·NAfibra·0.82 (7)
5.4. Medidas experimentales de la propagacio´n de
haces la´ser en el sistema Link
La colimacio´n de un haz la´ser depende de la longitud de onda y de la distancia de
trabajo. Por ello para cada una de las distancias correspondientes a las tres l´ıneas que
componen la unidad ba´sica del sistema Link, definidas al principio de este cap´ıtulo, es
necesario realizar una colimacio´n espec´ıfica y definir las caracter´ısticas adecuadas del
haz, como taman˜o mı´nimo y ma´ximo permitido o divergencia.
5.4.1. Me´todo de medida
Se han reproducido experimentalmente cada uno de los caminos o´pticos, descritos
anteriormente, con las distancias reales del sistema Link utilizando diferentes tipos de
sistemas o´pticos de colimacio´n.
Para el proceso de colimacio´n se ha montado un dispositivo experimental sobre un
banco de granito, lo que garantiza una gran estabilidad meca´nica de todo el sistema.
En la imagen 5.6 se muestra un esquema de este dispositivo. La luz procedente del
diodo la´ser se acopla directamente a fibra o´ptica monomodo. Esta fibra permite el
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guiado de la luz hasta la o´ptica colimadora (colimadores con conexio´n a fibra). Todos
los colimadores seleccionados permiten ajustar la distancia entre la lente o sistema de
lentes y el final de la fibra o´ptica una vez conectada al colimador. De esta manera,
variando la distancia fibra-lente, s, se puede buscar la colimacio´n o´ptima a la distancia
de trabajo y a la longitud de onda empleada (ver apartado 5.3.1). La o´ptica colimadora
esta´ sujeta por una meca´nica estable que permite ajustar la posicio´n del colimador y
alinear as´ı el haz de salida a lo largo del banco o´ptico incidiendo en todos los puntos
de medida. Todas las medidas del haz se han tomado con un u´nico sensor montado en
un sistema meca´nico que permite su desplazamiento sobre el banco o´ptico a lo largo



















Figura 5.6: Esquema del sistema experimental para el estudio propagacio´n de haces a
trave´s de sistema o´pticos de colimacio´n.
Para la mejor deteccio´n y caracterizacio´n del perfil de los haces, en lugar de utilizar
los antiguos fotosensores ALMY (20×20 mm2), se ha utilizado un detector de mayor
resolucio´n en la medida y que proporciona una imagen 2D del haz. La figura 5.7 co-
rresponde a dos ima´genes reales de un mismo haz y a una misma distancia. La figura
(a) ha sido tomada con uno de los fotosensores finales del sistema Link (ver cap´ıtulo 3)
mientras que la figura (b) se ha tomado con el detector utilizado para el proceso de co-
limacio´n. Puede verse como dependiendo de la resolucio´n del sensor empleado el perfil
real del haz puede estar camuflado y no poder observar perfiles reales. Se ha utilizado
un detector comercial de imagen 2D basado en tecnolog´ıa CMOS (Complementary Me-
tal Oxide Semiconductor) [10]. El a´rea activa es de 24.6×49.2 mm2 (512×1024 pixeles
de 48×48 µm2), suficiente para los taman˜os de haz de pocos mil´ımetros con los que
trabajamos. Sera´ necesario trabajar en el rango lineal del sensor 600−1500 nW/cm2 al-
canzando la saturacio´n en 1500 nW/cm2. Por ello se debe atenuar el la´ser hasta dichas
potencias de trabajo. La precisio´n de este sensor en la reconstruccio´n de la posicio´n es
< 10 µm [11].
La atenuacio´n de la potencia o´ptica no so´lo se realiza mediante la posibilidad de
modulacio´n analo´gica sino tambie´n mediante la utilizacio´n de filtros neutros. La uti-
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Figura 5.7: Perfiles de intensidad de un mismo haz la´ser tomados con dos sensores de
imagen de distinta resolucio´n: a) Anchura de los strips 302.5 µm y b) Superficie de los
pixeles: 48×48 µm2.
lizacio´n de diferentes filtros o voltajes de modulacio´n en cada medida depende de las
pe´rdidas obtenidas en cada conexio´n.
Una tarjeta PCI-6111E de National Instruments es la encargada de la adquisicio´n,
control y digitalizacio´n de la sen˜al recogida en el sensor. El control de la adquisicio´n
de datos se realiza a trave´s de un programa basado en LabView [17] proporcionado
por el proveedor del sensor CMOS. Una imagen de una pantalla de toma de datos en
LabView puede verse en 5.8.
Para cada sistema o´ptico probado se ha estudiado cual es la mejor colimacio´n posible
para dos rangos principales de medida, de 2 a 6.5 m y de 6 a 10 m, correspondientes a
los caminos 1 y 2 descritos anteriormente. En cada punto de medida sobre el banco de
granito, cuya distancia a la lente se ha medido previamente con un error de ± 5 mm
se toma una media de la imagen del haz, obtenida como el promedio de 10 ima´genes
seguidas. A pesar de haberse realizado todas las medidas en un ambiente de oscuridad
existe cierta luz de fondo. Por ello antes de tomar una imagen del haz siempre se toma
una muestra del fondo. Para ello se adquiere una imagen, en las mismas condiciones que
la medida, pero en este caso sin haz la´ser incidiendo sobre el detector. Posteriormente,
en el ana´lisis, a cada imagen tomada se le substraera´ su fondo correspondiente, sin mas
que restar una imagen de otra. Durante la realizacio´n de todas las medias el fondo
resulto´ ser bastante estable y uniforme sobre toda la superficie del sensor. Un fondo
t´ıpico con el que se ha trabajado puede ser de 120 ± 5 cuentas ADC.
De cada imagen tomada puede obtenerse el perfil en 2D de la distribucio´n de
intensidad del haz. El algoritmo de ana´lisis, desarrollado espec´ıficamente para esta
aplicacio´n, busca el ma´ximo de intensidad sobre toda la superficie del sensor y
selecciona un a´rea entorno a dicho ma´ximo en el cual se encuentra todo el haz. De
este a´rea se calcula el centroide (como una media pesada de todos los pixels que
intervienen) y la anchura (desviacio´n esta´ndar) correspondiente a la distribucio´n de
intensidad en dos dimensiones, definiendo el radio del haz como 2 veces el valor de la
anchura calculada. Puede definirse tambie´n el grado de ”elipticidad” como la relacio´n
138 Cap´ıtulo 5. El diodo la´ser y la o´ptica colimadora del sistema Link
Figura 5.8: Pantalla del programa LabView de adquisicio´n de datos del sensor CMOS
en la que aparece una de las primeras ima´genes tomadas del haz la´ser.
entre el radio mayor y el menor, que puede reflejar una indicacio´n del buen o mal
alineamiento entre la salida de la fibra y la o´ptica. A partir de una serie de ima´genes
tomadas en diversos puntos a lo largo de la distancia de trabajo puede calcularse la
divergencia del haz.
5.4.2. Seleccio´n de sistemas o´pticos de colimacio´n
Para poder llegar a obtener buenos haces gaussianos, hay que partir de un diodo
la´ser acoplado a fibra capaz de proporcionar una distribucio´n uniforme de intensidad.
A trave´s de sistemas o´pticos de colimacio´n pueden producirse malos alineamientos de
la o´ptica o de la meca´nica de montaje del propio colimador causando que las pres-
taciones necesarias no sean las esperadas. Haces con perfiles distorsionados afectara´n
directamente a la precisio´n de la medida de la posicio´n y por tanto a la precisio´n de
todo el sistema. Por ello es necesario estudiar las similitudes y las diferencias entre
diferentes tipos de colimadores antes de realizar una eleccio´n.
Para realizar una primera bu´squeda de sistemas de colimacio´n es necesario defi-
nir los requisitos necesarios para el sistema Link, como son: longitud de onda, en las
medidas experimentales se han utilizado longitudes de onda a 630 nm, 670 nm y 680
nm; longitud del rango de trabajo, definidos anteriormente; taman˜o mı´nimo del haz
requerido, > 2 mm de dia´metro y divergencia mı´nima < 1 mrad. La seleccio´n de la
anchura se realiza en base a los fotosensores que se usara´n en el sistema Link, sensores
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ASPD [13] de silicio amorfo y cuyos strips tienen una anchura de 408 µm (ver cap´ıtu-
lo 3). La posicio´n del haz se obtiene como el valor medio del ajuste gaussiano realizado
a las proyecciones X e Y del haz. Para no perder precisio´n en el valor de la posicio´n
al realizar el ajuste, sera´ necesario obtener perfiles del haz lo suficientemente anchos
como para tener al menos cinco strips, es decir, cinco puntos para realizar el ajuste.
Esto equivale a dia´metros mı´nimos permitidos del orden de 2 mm. Estos para´metros
definira´n la apertura, focal y divergencia del haz de salida de los sistemas o´pticos de co-
limacio´n. Adema´s de los requisitos o´pticos es necesario sistema o´pticos cuyos materiales
de fabricacio´n sean resistes a los niveles de radiacio´n de CMS y no magne´ticos.
Se han probado cuatro tipos de colimadores de diferentes caracter´ısticas (figura 5.9),
todos ellos colimadores para fibra monomodo y rango espectral en el visible.
 
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Figura 5.9: Sistemas o´pticos de colimacio´n seleccionados: a) Modelo 60FC-4-A18-A02
de la casa comercial Scha¨fter&Kirchhoff. b) Modelo 60FC-T-4-M20-04 de la casa
comercial Scha¨fter&Kirchhoff. c) Prototipo de sistema o´ptico de colimacio´n construido
en Optics Laboratories de Pakistan. d) Modelo FC5-TiFS-NIR de la casa comercial
Micro Laser Systems
Colimador de la empresa Scha¨fter&Kirchhoff modelo 60FC-4-A18-A02 [14]. Ran-
go espectral de trabajo 600-1050 nm. Conexio´n a fibra o´ptica FC/APC. La o´ptica
empleada es un doblete de lentes asfe´ricas. Estas lentes se caracterizan por la va-
riacio´n del radio de curvatura a medida que nos alejamos del eje o´ptico de la
lente, eliminando, entre otras, la aberracio´n esfe´rica. Focal efectiva es de 18.4
mm y apertura nume´rica de 0.15 (ma´xima apertura 5.5 mm). Segu´n las especifi-
caciones de la casa, para una fibra de AN = 0.11, MFD de 4.75 µm y longitud
de onda de 670 nm, se tiene una divergencia del haz de salida de 0.13 mrad.
Colimador de la empresa Scha¨fter&Kirchhoff modelo 60FC-T-4-M20-04 [14]. Ran-
go espectral de trabajo 450-700 nm. Conexio´n a fibra o´ptica FC/PC y posibilidad
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de ajustar el a´ngulo entre la fe´rula de la fibra y el eje o´ptico del sistema de lentes.
En este caso la o´ptica empleada es un doblete de lentes esfe´ricas monocroma´ticas.
Focal efectiva de 20 mm y apertura nume´rica de 0.22 (ma´xima apertura 11 mm).
Segu´n las especificaciones de la casa, para una fibra de AN = 0.11, MFD de 4.75
µm y longitud de onda de 670 nm, se tiene una divergencia del haz de salida de
0.11 mrad.
Prototipo de sistema o´ptico de colimacio´n construido en Optics Laboratories de
Pakistan [18]. En este caso se trata de una u´nica lente planoconvexa especificada
para longitud de onda en el visible. Conexio´n a fibra FC/PC. Focal 10 mm y
apertura de 5 mm. Para una fibra o´ptica monomodo con un nu´cleo de dia´metro 6
µm y longitud de onda 820 nm se tiene una divergencia de 0.5 mrad (informacio´n
procedente de las medidas realizadas en propio laboratorio de Pakistan).
Colimador de la casa Micro Laser Systems modelo FC5-TiFS-NIR [16], acoplado
a fibra o´ptica con conexio´n FC/PC. Rango espectral de trabajo 600-1000 nm. Se
emplea un doblete de lentes no cementadas. La apertura es de 5 mm. Para una
fibra monomodo de AN = 0.13, se obtiene un haz de dia´metro 3 mm y divergencia
< 1 mrad.
5.4.3. Resultados experimentales
En muchas ocasiones los haces procedentes de diodos la´ser no tienen una distribu-
cio´n uniforme de intensidad. Antes de proceder a buscar la o´ptica colimadora adecuada
para el sistema Link, es necesario conocer las propiedades del haz la´ser a la salida de la
fibra (haz la´ser objeto), antes de atravesar el correspondiente sistema o´ptico de colima-
cio´n. En la figura 5.10 puede verse el haz obtenido a una distancia de pocos mil´ımetros
justo a la salida de la fibra. La fibra utilizada tiene una apertura nume´rica de 0.12 y
longitud de onda de 681 nm. De los ajustes realizados se ha encontrado una distribucio´n
de intensidad gaussiana en muy buena aproximacio´n.
Optica colimadora 60FC-4-A18-A02
Se trata del primer sistema de colimacio´n que ha sido probado para el sistema Link.
Esta´ formado por un doblete de lentes asfe´ricas pegadas. Todas las medidas mostradas
a continuacio´n se han realizado a una longitud de onda de 670 nm y con una fibra
o´ptica de AN = 0.12 y MFD 4 µm. Con estos para´metros el dia´metro del haz a la
salida de la lente debiera ser segu´n la ecuacio´n (7) igual a 3.6 mm.
En primer lugar se realizo´ un estudio general de la propagacio´n del haz la´ser al
atravesar este sistema de lentes, desde distancias cortas de aproximadamente 2 m a
distancias largas de 10 m. Se realizo´ un ajuste de la o´ptica (variando la distancia fibra-
lente) para obtener la cintura del haz a una distancia de aproximadamente 5 m. Una
vez realizado el ajuste y fijada la posicio´n de la lente se toma una imagen del perfil
de intensidad del haz en todos los puntos de medida dentro del rango de trabajo y se
calcula su anchura correspondiente, como 2 veces el valor de la desviacio´n esta´ndar de
la distribucio´n de intensidad (ver apartado 5.4.1).
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Figura 5.10: Perfil de intensidad (representacio´n 2D y proyecciones X, Y) del haz
tomado a pocos mil´ımetros de la salida de la fibra sin o´ptica colimadora.
En las figuras 5.11, 5.12, 5.13 y 5.14, pueden verse como ejemplo algunos de los
perfiles obtenidos para las distancias de trabajo de 2 m, 4 m, 6 m y 10 m. Se han
representado los perfiles en 2D, 3D y los correspondientes cortes en los ejes X e Y.
La figura 5.15 resume los valores experimentales obtenidos de la anchura del haz
en funcio´n de la distancia. De acuerdo con estos datos encontramos que el punto en
el cual el taman˜o del haz es mı´nimo (citura del haz) se encuentra a una distancia de
aproximadamente 5.9 m.
Desde el punto de vista teo´rico de la propagacio´n existen dos posibles valores de la
distancia fibra-lente para los cuales la posicio´n de la imagen se encuentra a 5.9 m, una de
ma´xima magnificacio´n y otra de mı´nima. En la figura 5.16 se encuentran representados
los valores teo´ricos del radio del haz la´ser a lo largo de la distancia de trabajo (con
un ajuste de grado dos superpuesto para la obtencio´n de la posicio´n del mı´nimo) para
cada una de los dos posibles valores de la posicio´n del objeto (obtenidos a partir de
la ecuacio´n (4)): s = 18.436 mm y s = 18.422 mm. Ambas soluciones corresponden a
posiciones de la lente muy cercanas, del orden de decenas de micras, lo que supone en
la realidad ajustes manuales extremadamente finos.
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Figura 5.11: Perfil de intensidad obtenido a una distancia de 2 m del sistema o´ptico
de colimacio´n 60FC-4-A18-A02. Longitud de onda 670 nm. Posicio´n de la cintura en
aproximadamente 6 m.
Figura 5.12: Perfil de intensidad obtenido a una distancia de 4 m del sistema o´ptico
de colimacio´n 60FC-4-A18-A02. Longitud de onda 670 nm. Posicio´n de la cintura en
aproximadamente 6 m.
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Figura 5.13: Perfil de intensidad obtenido a una distancia de 6 m del sistema o´ptico
de colimacio´n 60FC-4-A18-A02. Longitud de onda 670 nm. Posicio´n de la cintura en
aproximadamente 6 m.
Figura 5.14: Perfil de intensidad obtenido a una distancia de 10 m del sistema o´ptico
de colimacio´n 60FC-4-A18-A02. Longitud de onda 670 nm. Posicio´n de la cintura en
aproximadamente 6 m.
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La comparacio´n de los resultados experimentales con los teo´ricos se muestra en la
figura 5.15, donde se han representado los valores experimentales del radio del haz a lo
largo de la distancia de trabajo en las dos coordenadas (en rojo y azul). Encontramos
que la propagacio´n real del haz corresponde al caso teo´rico de mı´nima magnificacio´n
(en verde).
Se observa que los resultados experimentales reproducen de manera pro´xima la
teor´ıa a distancias cortas, a pesar de que como puede verse en la figura 5.11 los perfiles
del haz se alejan bastante de ser perfiles gausianos (como se discutira´ ma´s adelante).
Sin embargo, a pesar de ello, el estimador utilizado para el ca´lculo de la anchura es
bueno, reproduciendo los datos teo´ricos.
Por otro lado en el rango de distancias largas los resultados experimentales se
van separando de la prediccio´n teo´rica. Esto puede ser debido a diversos factores,
uno de ellos es que los haces no son gaussianos puros, luego debie´ramos modificar las
ecuaciones anteriores de propagacio´n de haces gaussianos con el factor de calidad del
haz M2 que da informacio´n de lo que se aleja el haz de un haz gaussiano puro. Sin
embargo la obtencio´n experimental de este valor resulta bastante complicada. Por ello
nos centramos en la solucio´n aproximada considerando que todos los haces obtenidos
con las diferentes o´pticas colimadoras son gaussianos (M2 = 1).
Si trabajamos en estas condiciones los radios mı´nimo y ma´ximo para las distancias
reales de trabajo en el detector CMS sera´n de orden de 2 a 3 mm respectivamente,
equivalente a una divergencia del orden de 0.14 mrad. Esta solucio´n ser´ıa adecuada
para los dos rangos de trabajo de 2-6.5 m y de 6-10 m, ya que los taman˜os de haz
obtenidos cumplen los requisitos impuestos, sin embargo, gracias a la excelente resolu-
cio´n del detector de imagen utilizado en las medidas, se pudo observar una estructura
de anillos antes del punto de focalizacio´n, pudiendo ser debida, segu´n el fabricante, al
proceso espec´ıfico de fabricacio´n que hace que estas lentes muestren micro-estructuras
en su superficie y que aparecen en la proyeccio´n del perfil gaussiano a lo largo de su
propagacio´n pero no en el foco o cintura. El ca´lculo de la anchura del haz no se ve afec-
tada por estas estructuras de anillos, en cambio si que afectan al ca´lculo del centroide
y por tanto a la precisio´n de la medida de la posicio´n que debe ser para el sistema
Link del orden de pocas micras. Los perfiles obtenidos, ver figura 5.17, son similares a
otros perfiles encontrados en la bibliograf´ıa y que son debidos a efectos de difraccio´n
causados por aperturas que el haz la´ser encuentra en su camino o´ptico [17], [18], [19].
Se comprobo´ el comportamiento de la o´ptica colimadora para diferentes rangos de
trabajo (0-80 cm, 0-2.5 m, 2-6.5 m y 2-10 m) y posiciones de la imagen (0 cm, 2m, 3m
y 6m). En todos los casos se obtuvieron haces distorsionados en toda la regio´n anterior
al foco o cintura.
Otra alternativa estudiada para evitar este comportamiento es intentar trabajar
so´lo en el campo lejano de la propagacio´n (valores de z mayores que la posicio´n de la
cintura). Para ello se trabajo´ con una posicio´n de la imagen a una distancia de 2 m.
De nuevo los resultados muestran que la solucio´n experimental encontrada corresponde
a una propagacio´n de mı´nima magnificacio´n. En este caso el valor de la divergencia
obtenida es muy grande y por lo tanto los taman˜os del haz no cumplen los requisitos
buscados por el sistema Link. El radio del haz en la cintura es de ∼ 0.3 mm a una
distancia de 2m y a 6 m de ∼ 3 mm.


























Figura 5.15: Datos experimentales de la propagacio´n del radio del haz la´ser tras atrave-
sar la o´ptica colimadora 60FC-4-A18-A02 en funcio´n de la distancia. En azul y en rojo
aparecen representados los radios medidos en el eje X e Y respectivamente, en verde
los valores teo´ricos correspondientes a la solucio´n de mı´nima magnificacio´n (la curva































Figura 5.16: Propagacio´n teo´rica del radio del haz la´ser tras atravesar la o´ptica colima-
dora 60FC-4-A18-A02 en funcio´n de la distancia. En rojo se ha representado la solucio´n
de ma´xima magnificacio´n para s = 18.422 mm, y en azul la de mı´nima magnificacio´n
para s = 18.436 mm (las curvas corresponden a un ajuste polino´mico de grado 2 para
la obtencio´n en cada caso del punto de mı´nima anchura).






Figura 5.17: Perfil de intensidad a lo largo del recorrido del haz la´ser tras atravesar la
o´ptica 60FC-4-A18-A02 antes del punto de focalizacio´n situado a 5.9 m de la lente.
Se estudio´ tambie´n el comportamiento buscando un haz no focalizado, menor di-
vergencia, y conseguir un rango de Rayleigh adecuado para cada rango de trabajo, lo
que implica conseguir un haz para la solucio´n de ma´xima magnificacio´n. Dada la gran
dificultad para realizar un ajuste fino para alcanzar la posicio´n fibra-lente que corres-
ponda a la solucio´n de mı´nima divergencia (ma´xima magnificacio´n), se intenta buscar
un me´todo experimental que permita encontrar de una manera lo ma´s sencilla posible
y repetitiva dicha solucio´n. Para ello, una vez definido el rango de trabajo, se situ´a un
sensor de imagen a la mı´nima distancia posible al colimador, otro a la ma´xima distancia
y un tercero en el punto medio del recorrido. Usando el sistema de ajuste del colimador
se busca aquella posicio´n de las lentes para la cual el taman˜o del haz obtenido en el
sensor cercano sea igual al obtenido en el sensor lejano. Sobre el sensor intermedio se
observa que esta situacio´n se puede conseguir con dos posiciones distintas de las lentes
(las dos soluciones posibles que se han explicado a lo largo del cap´ıtulo), equivalentes
a dos haces de distinto taman˜o en el punto medio (distinta magnificacio´n).
Siguiendo este proceso se logro´ encontrar las dos soluciones posibles para un rango
de trabajo de aproximadamente 4 m. En la figura 5.18 se han representado en 3D las
dos soluciones obtenidas en el punto medio (∼ 2 m), con valores de la magnificacio´n
iguales a m = 87 (figura a) y m = 708 (figura b). La divergencia de propagacio´n en la
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solucio´n de ma´xima magnificacio´n es muy buena, sin embargo se encuentra que ahora
el haz tambie´n se distorsiona incluso despue´s de la cintura.
 
Figura 5.18: Perfiles de intensidad del haz la´ser a la altura de la posicio´n de la cintura
imagen (∼ 2 m) para las dos posibles soluciones, ma´xima y mı´nima magnificacio´n, tras
atravesar la o´ptica colimadora 60FC-4-A18-A02.
Optica colimadora 60FC-T-4-M20-04
A la vista de estos resultados se opta por buscar y caracterizar otro sistema o´ptico
de colimacio´n con distintas caracter´ısticas, tras un intercambio de informacio´n con la
empresa de fabricacio´n del anterior colimador. Se escoge un doblete de lentes esfe´ricas
cementadas, no sometidas a los mismos procesos de fabricacio´n que las lentes asfe´ricas
del caso anterior y que por lo tanto no debieran presentar la estructura de anillos. Se
busca adema´s una apertura nume´rica mayor, AN = 0.22, para evitar posibles efectos
de difraccio´n. Una ventaja adicional de este colimador es la posibilidad de ajustar el
a´ngulo entre la fe´rula de la fibra y el eje o´ptico de sistema de lentes y conseguir una
buena alineacio´n del eje o´ptico del sistema completo.
De nuevo se lleva a cabo un estudio de la propagacio´n del haz la´ser tras atravesar
la o´ptica colimadora para dos rangos de trabajo, de 2 a 6.5 m y de 2 a 10 m. En ambos
casos se trata de encontrar las dos posibles soluciones a una distancia de la cintura de
aproximadamente 4 m. Para ello se utiliza de nuevo el me´todo experimental, definido
anteriormente en el caso del colimador 60FC-4-A18-A02, de utilizar tres sensores, uno
a la mı´nima distancia, otro a la ma´xima y el tercero en el punto medio del rango de
trabajo.
En las figuras 5.19, 5.20, 5.21 y 5.22 se muestran cuatro de las ima´genes tomadas
del haz para el rango de trabajo de 2 a 6.5 m. Las dos primeras ima´genes 5.19 y 5.20
corresponden a medidas realizadas a distancias anteriores a la posicio´n de la cintura,
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que se localiza a una distancia de aproximadamente 4 m. En la posicio´n de la cintura
la distribucio´n de intensidad del haz se muestra en la figura 5.21. La u´ltima de las
ima´genes 5.22 corresponde al punto ma´s lejano del rango de trabajo. Contrariamente a
lo esperado se observaron de nuevo perfiles del haz muy distorsionados en toda la regio´n
anterior al punto de focalizacio´n, invalidando as´ı su posibilidad de ser utilizada en el
sistema Link. En este caso encontramos radios del haz t´ıpicos comprendidos tambie´n
entre 2 y 3 mm.
Prototipo de sistema o´ptico de colimacio´n de Optics Laboratories
Otro de los sistemas probados consistio´ en un prototipo muy simple de sistema
o´ptico de colimacio´n, espec´ıficamente desarrollado para su utilizacio´n en el sistema
Link por Optics Laboratories de Pakistan [18]. Este prototipo consta de una u´nica
lente planoconvexa y sin la posibilidad de ajustar la distancia de la posicio´n del
objeto, es decir, la distancia entre el final de la fibra y la lente es fija. En este caso
al no existir ninguna posibilidad de ajuste, se realizo´ una medida de la propagacio´n
del haz en el rango de trabajo especificado para este colimador desde una distancia
de 4 mm a 10 m, utilizando una longitud de onda de 681 nm y una fibra de AN =
0.12. Las medidas obtenidas muestran perfiles de la intensidad muy asime´tricos y dis-
torsionados en todo el rango, como puede verse en el ejemplo mostrado en la figura 5.23.
Optica colimadora FC5-TiFS-NIR
Segu´n sus especificaciones este colimador consta de un sistema de lentes no cemen-
tadas (air spaced) y corregidas o´pticamente de forma que se garantiza un haz guassiano
puro sin distorsio´n a cualquier distancia, ni puntos calientes ni patrones de difraccio´n.
Por tanto no deber´ıa dar lugar a la aparicio´n de anillos como se ha visto en los casos
anteriores. Un ejemplo de una de las primeras ima´genes tomadas del haz la´ser a trave´s
de este colimador puede verse en la figura 5.24.
La distancia focal no viene especificada, sin embargo, conociendo el taman˜o del haz
de 3 mm que puede obtenerse con este sistema de lentes para una fibra o´ptica de AN
= 0.13, podemos calcular un valor para la focal siendo aproximadamente de 14 mm
(segu´n la ecuacio´n (7)).
Se realizo´ directamente un ajuste del colimador para dos rangos de trabajo y se
estudio´ la propagacio´n del haz tras atravesar la o´ptica colimadora. En el primer de
los casos estudiados de 2-6.5 m se obtuvieron taman˜os del radio del haz comprendidos
entre valores aproximados de 1 mm y 1.5 mm, con una divergencia de 0.07 mrad. En el
segundo caso estudiado de 6-10 m los valores obtenidos fueron de 1 mm a 2 mm para el
radio del haz y una divergencia de 0.10 mrad. En cualquier caso no se observa ninguna
distorsio´n del haz a lo largo de todo el recorrido, como puede verse en los ejemplos de
ima´genes tomadas en diversos puntos de medida a lo largo de una distancia de trabajo
comprendida entre 2 y 10 m (ver figuras 5.25, 5.26, 5.27, 5.28, 5.29 y 5.30).
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Figura 5.19: Perfil de intensidad obtenido a una distancia de 2 m del sistema o´ptico
de colimacio´n 60FC-T-4-M20-04. Longitud de onda 670 nm. Posicio´n de la cintura en
aproximadamente 4 m.
Figura 5.20: Perfil de intensidad obtenido a una distancia de 2.5 m del sistema o´ptico
de colimacio´n 60FC-T-4-M20-04. Longitud de onda 670 nm. Posicio´n de la cintura en
aproximadamente 4 m.
150 Cap´ıtulo 5. El diodo la´ser y la o´ptica colimadora del sistema Link
Figura 5.21: Perfil de intensidad obtenido a una distancia de 4 m (posicio´n de la cintura)
del sistema o´ptico de colimacio´n 60FC-T-4-M20-04. Longitud de onda 670 nm.
Figura 5.22: Perfil de intensidad obtenido a una distancia de 6.5 m del sistema o´ptico
de colimacio´n 60FC-T-4-M20-04. Longitud de onda 670 nm. Posicio´n de la cintura en
aproximadamente 4 m.
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Figura 5.23: Perfil de intensidad del haz la´ser tras atravesar el prototipo de o´ptica
colimadora de Optics Laboratories, Pakistan, a una distancia de la lente de 2.22 m.
Figura 5.24: Ejemplo de una de las primeras ima´genes tomadas del perfil de intensidad
del haz la´ser tras atravesar el sistema de colimacio´n FC5-TiFS-NIR a una distancia de
la lente de 5 m.
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Figura 5.25: Perfil de intensidad obtenido a una distancia de 2 m del sistema o´ptico de
colimacio´n FC5-TiFS-NIR. Longitud de onda 681 nm.
Figura 5.26: Perfil de intensidad obtenido a una distancia de 2.5 m del sistema o´ptico
de colimacio´n FC5-TiFS-NIR. Longitud de onda 681 nm.
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Figura 5.27: Perfil de intensidad obtenido a una distancia de 4 m del sistema o´ptico de
colimacio´n FC5-TiFS-NIR. Longitud de onda 681 nm.
Figura 5.28: Perfil de intensidad obtenido a una distancia de 6 m del sistema o´ptico de
colimacio´n FC5-TiFS-NIR. Longitud de onda 681 nm.
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Figura 5.29: Perfil de intensidad obtenido a una distancia de 6.5 m del sistema o´ptico
de colimacio´n FC5-TiFS-NIR. Longitud de onda 681 nm.
Figura 5.30: Perfil de intensidad obtenido a una distancia de 10 m del sistema o´ptico
de colimacio´n FC5-TiFS-NIR. Longitud de onda 681 nm.
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Adema´s se observa, en las medidas realizadas hasta el momento, que con este coli-
mador la anchura del haz diverge siempre con la distancia, para los rangos de trabajo
del sistema Link, y no pasa por un mı´nimo en su propagacio´n. Sin embargo para rangos
de trabajo inferiores es posible conseguir haces que pasen por un mı´nimo de anchura
en su propagacio´n. Se realizo´ una medida experimental para una distancia de trabajo
entre 0 y 4 m. Se consiguio´ obtener una propagacio´n con una cintura imagen a una
distancia de 2 m, sin observarse anillos ni distorsio´n alguna de los perfiles en ningu´n
punto del recorrido. En este caso la divergencia encontrada fue de 0.09 mrad. Con los
para´metros que caracterizan este colimador y a partir de la ecuacio´n (4) la distancia
ma´xima a la cual puede encontrarse la imagen es de aproximadamente 3 m.
Visto el buen comportamiento de este colimador se buscaron los para´metros de
colimacio´n adecuados para cada una de las l´ıneas o´pticas del sistema Link, entendiendo
como para´metros la anchura del haz en todo el recorrido, divergencia y ma´ximo de
cuentas intensidad en el sensor de medida. Para ello se cambio´ el me´todo de trabajo,
tratando de buscar directamente el punto de colimacio´n con la mı´nima divergencia
posible: el taman˜o del haz lo ma´s parecido posible en los dos puntos extremos de cada
recorrido.
Para la distancia de trabajo del camino o´ptico (2) del sistema Link (ver introduc-
cio´n), comprendida entre 2.2 y 6.5 m, se estudiaron las variaciones en la propagacio´n
del haz para diferentes valores de la distancia lente-fibra (mediante el ajuste meca´nico
del propio colimador), valores siempre muy cercanos al punto para el que el dia´metro
del haz a una distancia de 2.2 m fuese mı´nimo. En la figura 5.31 se ha representado la
razo´n entre los dia´metros medidos a 6.5 m y 2.2 m en funcio´n del dia´metro a 2.2 m,
que depende directamente de la distancia fibra-lente. Podemos ver que para obtener,
a una distancia de 2.2 m, el mı´nimo dia´metro de haz permitido de 2 mm, implica una
magnificacio´n de la anchura a 6.5 m de aproximadamente 1.8, es decir una divergencia
de 0.1 mrad.
Se siguio´ un proceso similar para el camino o´ptico (1) del sistema Link (ver intro-
duccio´n), con un rango de trabajo comprendido entre 6 m y 10 m, buscando en este
caso el mı´nimo taman˜o de haz permitido a una distancia de 6 m. En la figura 5.32
puede verse que en este caso la magnificacio´n obtenida a una distancia de 10 m, para
un dia´metro de 2 mm a 6 m, es de aproximadamente 1.6, equivalente a una divergencia
de 0.08 mrad.
En base a los resultados mostrados en las figuras 5.31 y 5.32, los criterios escogidos
para la colimacio´n final sera´n: para el camino o´ptico (1) un dia´metro de haz del orden
de 2 mm a 6 m y del orden de 3 mm a una distancia de 10 m; para el camino o´ptico (2)
los dia´metros sera´n de aproximadamente 2 mm a una distancia de 2.2 m y de 4 mm a
una distancia de 6.5 m. Estos criterios se han utilizado para la colimacio´n final de 24
colimadores para dos de los tres caminos o´pticos del sistema Link. Se ha completado
en primer lugar la parte +Z con 6 colimadores para la distancia de 2 a 6.5 m y otros
6 para la distancia de 6 a 10 m, actualmente ya instalados. Se ha seguido un proceso
similar para los 12 colimadores que formara´n parte de la parte -Z.










































Figura 5.31: Cociente entre las anchuras del haz la´ser a 6.5 m y 2.2 m en funcio´n de la
anchura obtenida a 2.2 m, lo que equivale a distintos valores de la distancia fibra-lente,







































Figura 5.32: Cociente entre las anchuras del haz la´ser a 10 m y 6 m en funcio´n de la
anchura obtenida a 6 m, lo que equivale a distintos valores de la distancia fibra-lente,
para el modelo de colimador FC5-TiFS-NIR.
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Por otro lado, debido a los altos niveles de radiacio´n a los que estara´n sometidos
estos colimadores, fue necesario pedir al fabricante el disen˜o de un modelo espec´ıfico
para el sistema Link fabricado con con materiales resistentes a la radiacio´n: para las
lentes se ha utilizado s´ılice fundido que no se oscurece por la radiacio´n y para la parte
meca´nica se ha empleado titanio.
En la figura 5.33 se muestra una reproduccio´n experimental de una de las l´ıneas
o´pticas de trabajo, donde la o´ptica colimadora FC5-TiFS-NIR genera un haz la´ser que




Figura 5.33: Imagen del montaje experimental de un haz la´ser generado por la o´ptica
colimadora FC5-TiFS-NIR atravesando en su camino 5 fotosensores ASPD de detec-
cio´n.
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5.5. Conclusiones
En este cap´ıtulo se han mostrado los resultados obtenidos en las medidas de ca-
racterizacio´n de varios modelos de diodos la´ser y de sistemas o´pticos de colimacio´n
probados para el sistema Link.
Se han escogido diodos la´ser porque son pequen˜os, robustos, porta´tiles y pueden ser
modulados fa´cilmente con altas tasas de repeticio´n. Dada la complejidad del sistema
Link la eleccio´n de la longitud de onda final y de la potencia o´ptica de los diodos la´ser
depende de diversos factores, principalmente de la curva de absorcio´n de los fotosensores
ASPD de deteccio´n y de la atenuacio´n de la luz producida a lo largo de su propagacio´n
en la fibra o´ptica.
Se han caracterizado varios modelos comerciales de diodos la´ser acoplados a fibra
o´ptica. De todos los diodos la´ser probados se ha escogido el modelo 58FCM de la casa
Scha¨fter&Kirchhoff. Presenta un acoplo a fibra o´ptica monomodo muy estable y con
las mı´nimas pe´rdidas de potencia. Para largos periodos de tiempo la estabilidad en
potencia resulto´ ser mejor que el 1%. La longitud de onda final de trabajo es de 681
nm con una potencia ma´xima de salida de 30 mW (clase IIIb). As´ı mismo permite
modulacio´n analo´gica de la potencia de salida en el rango 0-2.5 V.
En cuanto al sistema de colimacio´n ha sido escogido el modelo FC5-TiFS-NIR de
la casa Micro Laser, ya que de todos los colimadores probados ha resultado ser el u´nico
capaz de proporcionar un haz gaussiano sin distorsio´n ni efectos de difraccio´n en todos
los puntos de medida para cada uno de los rangos de trabajo que se tienen en el sistema
Link. En base a los criterios escogidos se ha finalizado la colimacio´n de 24 colimadores
para dos de los tres caminos o´pticos del sistema Link. Se ha completado en primer
lugar la parte +Z con 6 colimadores para la distancia de 2 a 6.5 m y otros 6 para la
distancia de 6 a 10 m, actualmente ya instalados. Se ha seguido un proceso similar para
los 12 colimadores que formara´n parte de la parte -Z.
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Cap´ıtulo 6
La fibra o´ptica en el sistema Link
6.1. Introduccio´n
Como se ha mencionado en el cap´ıtulo anterior, el sistema la´ser completo que forma
el sistema Link, esta´ compuesto por tres partes principales: los diodos la´ser (localiza-
dos en el exterior del detector), la o´ptica colimadora (localizada en posiciones fijas y
referenciadas en el interior de CMS) y la fibra o´ptica encargada de la conexio´n entre
ambos componentes (encargada de la distribucio´n de la luz en el interior del detector
desde los diodos la´ser hasta los correspondientes colimadores). En el cap´ıtulo 5 se han
expuesto todas las pruebas realizadas para la seleccio´n final de los diodos la´ser y co-
limadores para su utilizacio´n en el sistema Link. El presente cap´ıtulo se centra en las
medidas de seleccio´n de la fibra o´ptica que cumpla todos los requisitos impuestos por
el sistema link.
El principal problema consiste en encontrar una fibra o´ptica capaz de tolerar los
niveles de radiacio´n que existira´n en CMS durante su funcionamiento. Los ma´ximos
niveles que debera´n tolerar sera´n del orden de 100 kGy (alcanzando en algunos pun-
tos 1 MGy) de dosis total de ionizacio´n y una fluencia de neutrones de 2·1014/cm2,
acumuladas durante 10 an˜os de funcionamiento, como se ha visto en el cap´ıtulo 3.
Uno de los efectos ma´s importantes que sufren las fibras o´pticas en ambientes ra-
diactivos es un incremento de la atenuacio´n de la luz transmitida, lo que se denomina
RIA (Radiation Induced Attenuation), funcio´n de un gran nu´mero de para´metros. En
base a los estudios realizados de la pe´rdida ma´xima de potencia o´ptica en el sistema
Link se impone un l´ımite a la atenuacio´n inducida en fibra o´ptica por radiacio´n.
Ha sido necesario realizar una bu´squeda de fibras o´pticas adecuadas, basa´ndose en
criterios de seleccio´n como fibra o´ptica monomodo en el rango de longitudes de onda
de trabajo del sistema Link, comprendido entre 600-700 nm, y material de fabricacio´n
de la fibra de SiO2, que presenta mayor tolerancia a los efectos de la radiacio´n (en base
a la literatura encontrada).
Se han estudiado experimentalmente los efectos de la radiacio´n (gamma y neutro-
nes) en la atenuacio´n de todas las fibras seleccionadas como posibles candidatas a su
utilizacio´n en el sistema Link.
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Para tal fin ha sido necesario el desarrollo de sistemas experimentales espec´ıficos,
tanto en el laboratorio (medidas pasivas) como en las propias instalaciones donde se
ha llevado a cabo la irradiacio´n (medidas activas en condiciones ma´s realistas).
En el presente cap´ıtulo se presentan los resultados obtenidos en todas las medidas
de radiacio´n para todas las fibras escogidas, comenzando con una breve descripcio´n de
los fundamentos ba´sicos de la fibra o´ptica (un desarrollo ma´s extenso puede encontrarse
en el Ape´ndice A).
6.2. Breve introduccio´n a la fibra o´ptica
La bu´squeda de la fibra o´ptica (FO) que cumpla todos los requisitos del sistema
Link: capaz de generar un haz lo ma´s gaussiano posible y tolerar los altos niveles de
radiacio´n que existira´n en CMS, conlleva probar diferentes modelos de FO realizando
los test necesarios para la seleccio´n final. Para ello hay que tener en cuenta una serie
de para´metros ba´sicos que caracterizan a una fibra o´ptica.
El principio ba´sico en el que se basa la propagacio´n de la luz a lo largo de una fibra
o´ptica es el principio de reflexio´n interna total [9]. Las principales partes que componen
lo que se denomina fibra o´ptica desnuda son: un nu´cleo central (core) rodeado por una
capa conce´ntrica (cladding) con un ı´ndice de refraccio´n ligeramente inferior (aproxi-
madamente de 1%). A continuacio´n se aplica una primera capa protectora (primary
coating), generalmente de acrilato, que se usa en el exterior para la proteccio´n de la
fibra frente a roturas debidas a pequen˜as grietas o irregularidades en la superficie.
Sin embargo para poder utilizar las fibras en forma pra´ctica estas deben ser protegi-
das contra esfuerzos meca´nicos, humedad y otros factores. Para ello se les proporciona
una estructura protectora, formando as´ı lo que conocemos como cable de fibra o´ptica.
En todos los casos la fibra desnuda es rodeada por un tubo denominado buffer que a
su vez esta´ rodeado por una capa de fibras de resistencia y una capa final denominada
jacket responsable de proteger el resto del interior de la fibra del ambiente exterior.
El cable queda completado con conectores en ambos extremos para poder realizar las
conexiones necesarias (ver Ape´ndice A).
Actualmente el material ma´s usado para la fabricacio´n de fibra o´ptica es el s´ılice
fundido sinte´tico (SiO2) debido a su gran calidad o´ptica y en general el que presentan
mayor tolerancia a la radiacio´n. Es por ello que todas las fibras o´pticas seleccionadas
y probadas para su posible uso en el sistema Link tienen nu´cleo y cladding de SiO2.
Existen diferentes tipos de fibra o´ptica, las ma´s comunes son aquellas que se cla-
sifican en base al nu´mero de modos que pueden propagarse: fibras o´pticas monomodo
y fibras o´pticas multimodo. Las fibras o´pticas monomodo son aquellas en las que u´ni-
camente se propaga el modo de orden ma´s bajo (TE00), lo que da lugar a la salida a
una distribucio´n gaussiana de la intensidad de la luz. Es por ello que para el sistema
Link se hayan escogido directamente este tipo de fibras. Radios t´ıpicos para el nu´cleo
en fibras monomodo esta´n comprendidos entre 5− 10 µm.
Los para´metros ba´sicos que definen una fibra o´ptica son: la apertura nume´rica (AN),
el Mode Field Diameter (MFD) y la longitud de onda de corte (cut-off ). La AN define
el a´ngulo ma´ximo de entrada para el cual la luz es aceptada y conducida en el interior
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de la fibra y suele tomarse como un indicador de la eficiencia de acoplamiento luz-fibra.
El MFD define el taman˜o de la distribucio´n de intensidad o´ptica de la luz a la salida
de la fibra o´ptica monomodo (el dia´metro en el cual la intensidad ma´xima del haz cae
1/e2) y es importante a la hora de evaluar las pe´rdidas producidas en la conexio´n fibra-
fibra. Por u´ltimo la longitud de onda de corte define el valor mı´nimo de λ para el cual
una fibra deja de ser monomodo y empieza a transmitir ma´s de un modo (para toda
longitud de onda inferior a la de corte la fibra tendra´ un comportamiento multimodo).
Existen diversos efectos por los cuales pueden producirse pe´rdidas de potencia en
una fibra o´ptica (atenuacio´n de la luz transmitida) y que habra´ que evaluar en la
aplicacio´n concreta del sistema Link: pe´rdidas en la conexio´n fibra-fibra, pe´rdidas por
curvatura y atenuacio´n de la luz inducida por el efecto de la radiacio´n. En nuestro caso
particular este u´ltimo efecto es el ma´s importante debido a que los niveles de radiacio´n
que existira´n son tan elevados que pueden causar pe´rdidas de potencia demasiado altas
para nuestros requisitos.
La atenuacio´n de una fibra o´ptica se define mediante el denominado coeficiente de







donde Pentrada es la potencia o´ptica inyectada en el nu´cleo de la fibra y Psalida es la
potencia o´ptica a la salida de la misma.
La seleccio´n de la fibra o´ptica para el caso del sistema Link sera´ principalmente
en base a su mayor tolerancia a los niveles de radiacio´n que existira´n durante el fun-
cionamiento del detector CMS, es decir, aquella que de lugar a la mı´nima pe´rdida de
potencia o´ptica.
6.3. Efecto de la radiacio´n en fibras o´pticas
La fibra o´ptica se utiliza en muchas aplicaciones desarrolladas en ambientes ra-
diactivos, como en centrales nucleares, en el futuro ITER, en misiones espaciales o en
experimentos de f´ısica de Altas Energ´ıas (ver figura 6.1). Cualquier componente o´pti-
co utilizado en estas aplicaciones puede sufrir dan˜os al estar expuestos a la radiacio´n
(gammas, neutrones, part´ıculas cargadas). Es por tanto esencial investigar la fiabilidad
de los componentes o´pticos, en nuestro caso fibras o´pticas, funcionando en ambientes
radiactivos [2].
En el caso concreto de experimentos de Altas Energ´ıas los dan˜os en fibras o´pticas
esta´n causados principalmente por la interaccio´n de rayos gamma (dan˜os por ioniza-
cio´n) y neutrones (dan˜os por desplazamiento), aunque dependiendo de la regio´n del
detector tambie´n hay que tener en cuenta el efecto de los electrones [3].
Las fibras o´pticas de SiO2 expuestas a radiacio´n muestran un incremento de la
atenuacio´n de la luz transmitida. La absorcio´n inducida por radiacio´n (RIA) en fibra
o´ptica es debida a la formacio´n de defectos producidos por mecanismos de ionizacio´n
o desplazamiento, o por la activacio´n o´ptica de defectos ya existentes en el material.
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Figura 6.1: Dosis total de ionizacio´n vs velocidad de irradiacio´n para diferentes entornos
nucleares.
En el visible las pe´rdidas inducidas son al menos un orden de magnitud mayores que
en el infrarrojo [4], [5], [6], [7].
La formacio´n de centros de color es un proceso complicado y la primera impresio´n
que se obtiene de la literatura disponible es que resultados obtenidos en un art´ıculo
parecen contradictorios con los mostrados en otro, exactamente para la misma fibra
o´ptica probada.
El aumento de la absorcio´n inducida por radiacio´n es gobernado por la cine´ti-
ca de produccio´n y annealing (junto a la activacio´n y desactivacio´n) simulta´neo de
centros de color, por lo que depende directamente de factores como la velocidad de
irradiacio´n [8], [9], [10], generalmente utilizado como un factor de aceleracio´n, y de la
temperatura [11]. Cuanto mayor es la velocidad de formacio´n del nu´mero de centros
de color mayor es la velocidad de annealing. De esta manera si la velocidad de irra-
diacio´n es suficientemente baja para una fibra o´ptica, puede alcanzarse un estado de
equilibrio cuando la velocidad de formacio´n de centros de color es igual a la velocidad
de annealing de dichos centros. En este caso se dice que se ha alcanzado un estado de
saturacio´n, lo cual sigue dependiendo mucho del tipo de fibra y no siempre se llega a
alcanzar este estado.
Lo que puede deducirse de estudios ma´s avanzados es que en general el dan˜o de
una fibra o´ptica por radiacio´n es fuertemente dependiente de un gran nu´mero de facto-
res: tipo de radiacio´n incidente (gamma, neutrones, part´ıculas cargadas), tipo de fibra
o´ptica (monomodo, de ı´ndice escalonado, de ı´ndice gradual), composicio´n qu´ımica del
material de la fibra o´ptica, presencia de dopantes para el control del ı´ndice de refraccio´n
de la fibra (Ge, B, Fl), presencia de impurezas en el material (Cl, OH, agua), tipo de
cladding (grosor, material), proceso de fabricacio´n (condiciones durante la fabricacio´n
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de la fibra pueden afectar la creacio´n de defectos), longitud de onda y potencia o´ptica
de la luz transmitida, tensio´n meca´nica inducida durante la prueba de irradiacio´n, do-
sis ionizante total recibida (fluencia en el caso de neutrones), velocidad de irradiacio´n
(flujo en el caso de neutrones) y temperatura. El gran nu´mero de para´metros de los
que depende la absorcio´n inducida por radiacio´n en una fibra o´ptica hace muy dif´ıcil
establecer un modelo universal que permita predecir cual sera´ la atenuacio´n inducida
de dicha fibra en un ambiente radiactivo. Esto explica las diferencias obtenidas en la
medida de la atenuacio´n inducida en diferentes pruebas de irradiacio´n de fibras o´pticas
aparentemente ide´nticas.
Para evaluar la fiabilidad de una fibra o´ptica se hace necesario especificar la
ma´xima atenuacio´n tolerada en una aplicacio´n concreta y probar dicha fibra en las
condiciones ma´s realistas posibles de dosis total y temperatura.
6.3.1. Formacio´n de defectos en fibras o´pticas de SiO2 por
radiacio´n
Durante el proceso de fabricacio´n de una fibra o´ptica es muy probable la formacio´n
de defectos puntuales en el material del nu´cleo o del cladding. Estas imperfecciones
pueden ser de tipo estructural o de composicio´n, debidas principalmente a las
condiciones y al proceso de fabricacio´n: temperatura, contaminacio´n por impurezas,
tensiones meca´nicas, etc.
Los defectos puntuales, alteraciones o discontinuidades puntuales de la red, pueden
ser de varios tipos:
Vacantes: falta de un a´tomo en una posicio´n de la red, causado durante el
proceso de solidificacio´n o por radiacio´n.
Intersticiales: un a´tomo adicional se inserta en una posicio´n habitualmente
desocupada de la red.
Sustitucionales: sustitucio´n de un a´tomo de la red por otro distinto, debido
a la presencia de impurezas. En fibras de SiO2 las impurezas ma´s comunes son
Cl, OH− y en algunos casos H, cuya concentracio´n depende directamente de las
condiciones y proceso de fabricacio´n.
Combinaciones:
• Defecto Frenkel: combinacio´n de un defecto vacante y uno intersticial.
• Defecto Schottky: combinacio´n de un par de defectos vacantes.
Muchos de estos defectos son activados o´pticamente durante la irradiacio´n formando
centros de absorcio´n. Por tanto, reduciendo el nu´mero de imperfecciones en el mate-
rial se conseguira´ mejorar la tolerancia de un fibra o´ptica a la radiacio´n. Adema´s de
los defectos existentes en el material, la radiacio´n es capaz de crear nuevos defectos.
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Todo ello da lugar a estados metaestables, denominados centros de color, que absorben
luz a determinadas longitudes de onda (bandas de absorcio´n). La energ´ıa absorbida
sera´ emitida en forma de energ´ıa vibracional y luz a longitudes de onda mayores. Las
propiedades meca´nicas de la fibra tambie´n pueden verse afectadas por radiacio´n, prin-
cipalmente con neutrones ra´pidos [12], [13].
La formacio´n de centros de color depende del tipo de part´ıcula incidente y de su
energ´ıa. El efecto de la radiacio´n gamma es mayor en la superficie y cae exponencial-
mente hacia el centro del nu´cleo, mientras que en el caso de neutrones tiene lugar en
todo el volumen. Ambos tipos de part´ıculas generan el mismo tipo de defectos en fibras
o´pticas.
La radiacio´n gamma es la responsable de la activacio´n o´ptica de defectos ya exis-
tentes en el material, lo que se denomina proceso de formacio´n ”extr´ınseca”. Rayos
gammas con energ´ıas a partir de 1MeV dan lugar a la produccio´n de pares e−/h. La
mayor´ıa de los pares creados se vuelven a recombinar, pero parte pueden ser atrapados
por los defectos existentes, dando lugar a niveles de energ´ıa o´pticamente activos. Estos
niveles son capaces de absorber luz a determinadas longitudes de onda de forma que
los e−/h pasen a estados excitados. La desexcitacio´n se produce en forma de energ´ıa
no radiativa, fonones, o emitiendo luz a longitudes de onda mayores, luminiscencia.
Por otro lado, tanto rayos gamma como neutrones suficientemente energe´ticos pue-
den romper los enlaces de Si−O, dando lugar a la formacio´n de nuevos defectos en el
material, proceso de formacio´n ”intr´ınseca”, capaces tambie´n de absorber luz [14], 6.2.
En la figura 6.2 se muestran algunos de los procesos de activacio´n o creacio´n de
centros de color en el dio´xido de silicio amorfo en la regio´n espectral del visible y el IR
cercano.
Los principales defectos inducidos por radiacio´n son: (i) el centro E ′ (≡Si·), (ii) el
centro NBOHC (non-bridging-oxygen hole center ≡Si − O·), (iii) el radical pero´xido
POR (≡Si−O−O·) y (iv) el centro STH (self-trapped holes: ≡Si−O−Si≡), donde
la notacio´n ’≡’ representa un triple enlace con otros oxigenos de la red y ’·’ denota un
electro´n no ligado [15], [16].
Estos defectos generan bandas de absorcio´n. En el caso del centro E ′ esta banda se
centra en los 215 nm, sin ninguna banda conocida en el visible. Los centros NBOHC y
POR presentan bandas solapadas cerca de 260 nm, 600 nm y 630 nm [17]. Por u´ltimo
los centros STH centran su banda de absorcio´n a 660 nm y 670 nm [18]. La cola del pico
de absorcio´n del UV se extiende hasta la regio´n del visible en el azul, lo que produce
comu´nmente el efecto de coloracio´n en el amarillo de las fibras o´pticas.
La comparacio´n de diferentes experimentos de irradiacio´n de fibras o´pticas con
diferentes s´ılices como material del nu´cleo muestran que el factor clave de la absorcio´n
inducida por radiacio´n es el contenido de impurezas de Cl y del radical hidro´xilo OH.
Las principales te´cnicas de fabricacio´n proporcionan fibras de alto-Cl/bajo-OH o alto-
OH/bajo-Cl. El mejor material para la resistencia a la radiacio´n en el visible hasta
dosis del MGy es aquel con el menor contenido posible de Cl y OH. Por ejemplo, la
cola de absorcio´n del UV hasta el visible se muestra en todas las fibras pero es mayor
en aquellas con alto contenido de Cl [6]. Fibras con alto-OH muestran una menor
formacio´n de NBOHC que fibras con bajo-OH, lo que da lugar a una menor atenuacio´n
en la banda de absorcio´n 600-630 nm y en la regio´n del UV.
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Figura 6.2: Activacio´n y formacio´n de defectos en dio´xido de silicio amorfo por rayos
gamma y/o neutrones.
Fibras con nu´cleo de s´ılice dopado con Ge muestran la mayor atenuacio´n a 610
nm [5]. Nuevas te´cnicas de fabricacio´n han posibilitado la fabricacio´n de fibras o´pticas
con la mı´nima concentracio´n de Cl y OH (KS-4V) frente a las fibras esta´ndar fabricadas
a partir de SiCl4 (KU). Las fibras de KS-4V muetran una ausencia de la banda de
absorcio´n en 600-630 nm y una banda transitoria a 670 nm que desaparece a partir de
una dosis de 100 kGy [4], [7].
Los defectos creados por radiacio´n pueden ser permanentes o temporales. Esto
hace posible que en algunas fibras se pueda reducir la atenuacio´n hasta un cierto valor
residual. Existen diversas te´cnicas que permiten acelerar este proceso. Las dos ma´s
extendidas son el calentamiento a altas temperaturas de la fibra [6], y el photobleaching,
paso continuo de luz a trave´s de la fibra a una determinada longitud de onda y a una
cierta potencia o´ptica de varios microwatios, durante o posterior a la irradiacio´n [19].
Tambie´n existen mecanismos mediante los cuales se puede mejorar la tolerancia de
una fibra o´ptica frente a la radiacio´n. Por ejemplo, la utilizacio´n de ciertos dopantes,
como el F, demostrando una mejora de la tolerancia a la radiacio´n de fibras o´pticas
frente a fibras de SiO2 puro [20]; tratamientos de pre-irradiacio´n gamma, mejora de la
tolerancia a radiacio´n en ciertas fibras tras una primera irradiacio´n gamma hasta una
dosis total de varios kGy [5], [21]; inyeccio´n de hidro´geno en la extructura de dio´xido
de silicio [22]; una te´cnica ma´s reciente es el pre-calentamiento de una fibra o´ptica a
altas temperaturas antes de ser irradiada [23].
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6.4. Entorno radiactivo de trabajo de fibras o´pticas
para el sistema Link
En el cap´ıtulo 3 aparece una breve descripcio´n de entorno radiactivo de trabajo
en el que debera´n trabajar todos los componentes del sistema Link. En este apartado
vamos a centrarnos en los niveles de radiacio´n que tendra´n que tolerar las fibras o´pticas
del sistema Link a lo largo de su recorrido en el interior del detector.
Ha sido necesario definir con exactitud el camino que debe recorrer dicha fibra
o´ptica en el interior del detector, permitiendo definir con precisio´n su longitud en cada
tramo del recorrido, para´metro importante a la hora de evaluar las pe´rdidas como se
vera´ ma´s adelante. En total existira´n 24 caminos de fibra o´ptica de aproximadamente
200 m de longitud cada uno.
En te´rminos de radiacio´n en el recorrido de una fibra o´ptica para el sistema Link
podemos diferenciar tres regiones:
Regio´n 1.
Recorrido del orden de 3 m.
Dosis total absorbida 100 kGy, con la posibilidad de alcanzar en algunos puntos
valores hasta de 1 MGy; Flujos: 108 fotones cm−2 s−1; 106 hadrones cargados +
muones cm−2 s−1; 108 neutrones cm−2 s−1
Regio´n 2.
Recorrido del orden de 14 m.
Dosis total absorbida 1-10 Gy; Flujos: 104 fotones cm−2 s−1; 102 hadrones carga-
dos + muones cm−2 s−1; 104 neutrones ·cm−2·s−1
Regio´n 3.
Recorrido del orden de 180 m.
Dosis total absorbida ma´xima 1 Gy; Flujos: 103 fotones cm−2 s−1; 1 hadrones
cargados + muones cm−2 s−1; 103 neutrones ·cm−2·s−1
Todos los valores dados son para 10 an˜os de funcionamiento del detector sin incluir
ningu´n factor de seguridad. Segu´n las recomendaciones de CMS, sera´ necesario usar un
factor de seguridad 3 multiplicado a los valores anteriores (ver cap´ıtulo 3).
La atenuacio´n inducida por radiacio´n sera´ ma´xima en la regio´n 1 (correspondiente
a la regio´n del detector central de trazas, ver cap´ıtulo 3), mientras que las pe´rdidas
inducidas en las regiones 2 (desde el exterior del tracker hasta el exterior de CMS) y 3
(desde el exterior de CMS a los diodos la´ser) no debieran ser importantes a los niveles
de dosis total y fluencia que se alcanzan, aunque a la hora de evaluar la atenuacio´n
total del sistema habra´ que tenerlas en cuenta.
En esta zona, regio´n 1, la dosis total esperada durante 10 an˜os de funcionamiento del
detector alcanzara´ los 100 kGy, con la posibilidad de alcanzar en algunos puntos hasta 1
MGy. En el caso de part´ıculas neutras la fluencia alcanzara´ 2·1014/cm2, principalmente
neutrones con una energ´ıa media de 1 MeV.
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Los requisitos de intensidad impuestos por los sensores o´pticos de silicio (ver
cap´ıtulo 3), responsables de la deteccio´n de los haces la´ser en el sistema Link, y la
potencia o´ptica de los diodos la´ser utilizados ∼30 mW, implican que la pe´rdida ma´xima
de intensidad requerida al final de cada camino o´ptico, despue´s de aproximadamente
200 m de fibra o´ptica, sea de un 50%. Teniendo en cuenta que las pe´rdidas por
radiacio´n sera´n dominantes en los tres metros de fibra que se encuentran en la regio´n
1, sera´ necesario alcanzar como ma´ximo una atenuacio´n ≤ 1 dB/m para los valores de
dosis total y fluencia de dicha regio´n.
6.5. Seleccio´n de fibras o´pticas para el sistema Link
Los haces del sistema Link sera´n detectados a lo largo de su camino por fotosensores
o´pticos de silicio (ver cap´ıtulo 3). La posicio´n quedara´ determinada a partir del centro
de gravedad de la distribucio´n de la fotocarga colectada en el fotosensor. La opcio´n de
utilizar fibras o´pticas monomodo permite obtener una distribucio´n gaussiana de dicha
fotocarga y determinar as´ı la posicio´n del haz como el valor medio del ajuste de dicha
distribucio´n a una funcio´n gaussiana.
Se realizo´ una extensa bu´squeda de informacio´n que pudiera darnos una solucio´n del
tipo de fibra que pudiera tolerar los altos niveles de radiacio´n impuestos en el sistema
Link. La conclusio´n fue que en la bibliograf´ıa no existen estudios de la atenuacio´n
inducida por radiacio´n en fibras monomodo, para la regio´n del visible o del infrarrojo
cercano, para las condiciones de radiacio´n que se presentan en este trabajo. Todos los
estudios de fibras monomodo son para la regio´n del IR donde la atenuacio´n inducida
por radiacio´n es al menos un orden de magnitud inferior. En la regio´n del visible todos
los estudios encontrados son para fibras multimodo.
Generalmente fibras con nu´cleo de s´ılice puro muestran una mayor tolerancia a la
radiacio´n en el visible en comparacio´n con fibras de s´ılice dopado (Ge, P), debido a
que la estructura del SiO2 es ma´s simple y con enlaces ma´s estables que en el caso de
utilizar dopantes [20].
Se concluye que no existe ningu´n modelo teo´rico ni medidas de la atenuacio´n por
radiacio´n (RIA) previas en fibras o´pticas, exactamente extrapolables a las condiciones
de trabajo de nuestro sistema. Se plantea el problema real de realizar una bu´squeda
y seleccio´n de posibles fibras o´pticas comerciales en base a los criterios establecidos:
fibras o´pticas monomodo en la regio´n del visible (en el rango 600-700 nm) con nu´cleo
y cladding de SiO2. Adema´s ha sido necesario desarrollar un sistema experimental
propio (basado en estudios anteriores) para la realizacio´n de los test necesarios y que
se explicara´n en el resto del cap´ıtulo.
Se llevo´ a cabo una exhaustiva bu´squeda de fibras o´pticas comerciales cumpliendo
los criterios anteriores. El nu´mero de FO encontradas resulto´ ser muy reducido, ya que
el mercado de FO monomodo es mucho ma´s extenso para la regio´n del IR que cubre el
campo de las telecomunicaciones, adema´s de no encontrar ninguna FO (con nuestros
requisitos) espec´ıfica para entornos radiactivos.
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Se encontraron tres posibles candidatas procedentes de tres fabricantes diferentes:
3M-I [24], OFS [25] y Nufern [26]. Todas estas fibras o´pticas son monomodo a una
longitud de onda nominal de 630 nm. La lista de FO para ser probadas se completo´ con
dos FO monomodo pero a otra longitud de onda de 1060 nm: 3M-II [27] y Corning [28].
Estas dos u´ltimas fibras, debido a su longitud de corte, operan como fibras multimodo
a la longitud de onda de trabajo de 630 nm, lo que puede dar lugar a la posibilidad de
crear un sistema h´ıbrido que pueda combinar FO monomodo y multimodo en la regio´n
del visible/NIR.
Fibra Referencia Dia´metro A.N. M.F.D. Longitud de onda
(µm) (µm) de corte (nm)
3M-I FS-SN-3224 125/250 0.12 4.0 620
3M-II FS-SC-5624 125/250 0.13 6.6 950
Corning HI 1060 125/245 0.14 6.2 920
OFS CF4247-02 125/245 0.11 4.3 620
Nufern S630 125/245 0.12 4.2 570
Cuadro 6.1: Principales caracter´ısticas de las fibras o´pticas seleccionadas.
En la tabla 6.1 se muestran las principales caracter´ısticas de las fibras seleccionadas.
Todas ellas presentan un nu´cleo de s´ılice, obtenido a partir de SiCl4, cladding de s´ılice
y coating de acrilato. La atenuacio´n nominal t´ıpica de todas ellas es menor de 0.01
dB/m.
Como se podra´ ver a continuacio´n la realizacio´n de las mediadas se ha llevado a
cabo para varias longitudes de onda (630 nm, 670 nm, 681 nm y 785 nm), debido a
que la seleccio´n de la longitud de onda de trabajo final para el sistema Link depende
directamente de la atenuacio´n inducida por radiacio´n en la FO (ya que e´sta depende
de la longitud de onda utilizada), adema´s de los fotosensores de deteccio´n. Los test
realizados en fibras o´pticas aqu´ı mostrados sirvieron para determinar la longitud de
onda final a utilizar en el sistema Link (ver cap´ıtulo 5).
Para ello se han usado cuatro diodos la´ser diferentes, dos de ellos de la casa Mono-
crom [29] a longitudes de onda 630 nm y 670 nm, junto con dos la´seres a 681 nm y a
785 nm de la casa Scha¨fter&Kirchhoff [30]. Todos ellos son te´rmicamente estables en
potencia al 1% (ver cap´ıtulo 5).
Es importante indicar que no se ha pretendido realizar un estudio exhaustivo de la
atenuacio´n inducida por radiacio´n en las fibras probadas, sino que el principal objetivo
de este estudio es la bu´squeda de la FO adecuada a los requisitos del sistema de
alineamiento Link de CMS.
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6.6. Irradiacio´n gamma de fibras o´pticas monomo-
do
La atenuacio´n o´ptica inducida por radiacio´n gamma fue medida para cada una de
las fibras o´pticas seleccionadas en las condiciones ma´s realistas posibles de dosis total
y temperatura [31]. Debido a que los valores de dosis y fluencia son para un periodo de
funcionamiento de 10 an˜os, no es posible reproducir experimentalmente la velocidad de
irradiacio´n real, sino que esta sera´ mucho mas elevada en los experimentos realizados
que en la realidad. El comportamiento de la atenuacio´n de una fibra o´ptica en funcio´n de
la velocidad de irradiacio´n depende directamente del tipo de FO empleada, es decir de
diversos factores como el material, impurezas o dopantes, encontrando en unos casos
que la atenuacio´n aumenta con la velocidad de irradiacio´n y en otros lo contrario.
Existen diversos modelos teo´ricos que relacionan la atenuacio´n inducida en funcio´n
de la velocidad de irradiacio´n, pero siempre para casos muy concretos de condiciones
de radiacio´n y tipo de FO, lo que hace muy dif´ıcil su aplicacio´n en nuestro caso. Sin
embargo, en la gran mayor´ıa de los casos, la velocidad de irradiacio´n se toma como
un factor de aceleracio´n de la atenuacio´n inducida [32], [33], de forma que podemos
considerar los resultados como un l´ımite superior.
Todas las irradiaciones gamma fueron realizadas en la instalacio´n NAYADE [34] en
el CIEMAT, Madrid. La instalacio´n NAYADE consta de una piscina de agua de 1.2
m2 y 5 m de profundidad (ver foto 6.3), destinada a la irradiacio´n de materiales con
fuentes de 60Co que emiten rayos gamma de 1.17 y 1.33 MeV de energ´ıa. Actualmente
la instalacio´n dispone de una actividad mayor de 5500 Ci, distribuida en unas 60
fuentes. La velocidad de irradiacio´n es determinada con un dos´ımetro Fricke capaz
de proporcionar una medida fiable de la dosis absorbida en agua. Esta´ basado en el
cambio de valencia (Fe2+→Fe3+) que se produce en una solucio´n a´cida de sal ferrosa
por accio´n de la radiacio´n ionizante. La cantidad de io´n fe´rrico (Fe3+) producida es
proporcional a la dosis de radiacio´n recibida por la muestra. 0La conversio´n a dosis
absorbida en silicio es Gy(Fricke)×(0.865/0.97) = Gy(Si).
Las fibras o´pticas probadas tienen longitudes comprendidas entre 1-10 m. Para ser
irradiadas en el interior de la piscina fueron introducidas en un recipiente herme´tico de
forma que las fuentes de 60Co colocadas alrededor irradian dicho recipiente de forma
uniforme en toda su extensio´n.
6.6.1. Procedimiento pasivo de medida de la atenuacio´n o´pti-
ca inducida por radiacio´n
Decimos que es un proceso pasivo de medida en el sentido en que no realizamos una
medida de la atenuacio´n en tiempo real durante la irradiacio´n. En una medida pasiva
las fibras a medir son enviadas a irradiar, tras lo cual son enviadas de nuevo a nuestro
laboratorio para realizar las correspondientes medidas de la atenuacio´n (lo que conlleva
siempre un periodo de tiempo entre el proceso de irradiacio´n y la posterior medida de
la atenuacio´n).
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Figura 6.3: Imagen de la instalacio´n NAYADE, que consta de una piscina de agua de
1.2 m2 y 5 m de profundidad, destinada a la irradiacio´n de materiales con fuentes de
60Co que emiten rayos gamma de 1.17 y 1.33 MeV de energ´ıa.
En este caso tanto fibras o´pticas desnudas como cables de fibra o´ptica fueron irra-
diados. Se midio´ repetidas veces el valor de la atenuacio´n de todas las muestras antes
de ser enviadas a irradiar. De nuevo, por tratarse de un proceso pasivo, tras haber
recibido la dosis de radiacio´n correspondiente en cada caso, se vuelve a medir el valor
de la atenuacio´n varias veces para cada muestra.
El sistema experimental, mostrado en la figura 6.5, cosiste en un diodo la´ser acopla-
do a fibra o´ptica. Este es conectado mediante un adaptador fibra-fibra de tipo FC/PC
(ver Ape´ndice A) a la fibra o´ptica a probar y cuya atenuacio´n quiere medirse. La
potencia o´ptica de salida al final de la FO a examen es medida con un medidor de
potencia o´ptica, PD300-UV de la casa comercial Ophir [35]. La secuencia de medida
es la siguiente: la potencia o´ptica del diodo la´ser es medida a la salida de la fibra a
la que se encuentra acoplado. Este valor se tomara´ como el valor de potencia o´ptica
nominal de entrada a la FO a examen. Una vez conectadas ambas fibras, mediante el
adaptador fibra-fibra, se mide el porcentaje de la potencia o´ptica nominal que sale a
trave´s de la FO que quiere medirse. Con ambos valores de potencia es posible calcular
la atenuacio´n de la intensidad de luz al propagarse en el interior de la FO probada.
En el caso de medir cables de fibra o´ptica, al estar conectorizados en ambos ex-
tremos, la conexio´n entre ellos se realiza de una forma directa a trave´s del adaptador
fibra-fibra. En el caso de fibras o´pticas desnudas, al no estar conectorizadas, es necesa-
ria la utilizacio´n de adaptadores de fibra desnuda para poder realizar la conexio´n con
el cable de fibra del diodo la´ser y con el medidor de potencia, actuando como conec-
tores no permanentes en cada extremo de la FO desnuda. Para la conexio´n de estos
adaptadores primero es necesario preparar la FO eliminando una longitud suficiente
de coating, por un proceso meca´nico o qu´ımico, eliminando los residuos sobrantes (fi-
gura 6.4 a). Se introduce la parte de la FO sin coating en el adaptador permitiendo
su salida a trave´s de la fe´rula y se realiza un corte transversal al extremo de la fibra
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procurando un buen acabado para minimizar las pe´rdidas (figura 6.4 b). Por u´ltimo
se introduce lentamente el extremo de la fibra en el adaptador haciendo coincidir la
superficie de la fibra con el plano de la fe´rula (figura 6.4 c). En cada medida realiza-
da la utilizacio´n de adaptadores de FO desnuda hace que la longitud de la fibra no
permanezca constante ya que implica cortes en ambos extremos de la fibra. Aunque
las variaciones de la longitud sean pequen˜as es necesario medir la longitud de la fibra
en cada paso, lo que implica introducir tambie´n un error en la longitud empleada en
el ca´lculo de la atenuacio´n. La utilizacio´n de adaptadores de fibra desnuda introduce
mayor incertidumbre en la medida de la atenuacio´n de FO desnudas que en el caso de
cables de fibra o´ptica, ya que la utilizacio´n de adaptadores de fibra desnuda se trata de
un proceso manual introduciendo una mayor dispersio´n en los valores de las pe´rdidas




Figura 6.4: Proceso de conexio´n de adaptadores de fibra o´ptica desnuda: a) Eliminacio´n
del coating ; b) Introduccio´n de la fibra o´ptica en el adaptador; c) Ajuste de la superficie
de corte de la fibra con el plano de la fe´rula del adaptador.
Una manera de minimizar este efecto es realizar una comparacio´n entre la medida
de la atenuacio´n de la potencia o´ptica, de cada fibra probada, antes de ser irradiada
y la medida de la atenuacio´n despue´s del proceso de irradiacio´n. La primera medida
tendra´ incluidas las pe´rdidas en cada conexio´n realizada (entre fibras y con el medidor
de potencia) adema´s de la atenuacio´n nominal de la propia fibra. Tras la irradiacio´n la
medida de la atenuacio´n tendra´ incluida estos mismos efectos adema´s de los inducidos
por radiacio´n. La comparacio´n de ambas medidas permite la cancelacio´n de los efectos
de atenuacio´n en los conectores y de la atenuacio´n nominal de la FO.

























Figura 6.5: Sistema experimental para la medida en pasivo de la atenuacio´n inducida
por radiacio´n.
6.6.2. Resultados de la irradiacio´n gamma en pasivo
En primer lugar se irradiaron fibras o´pticas desnudas de 1 m de longitud de las
primeras fibras o´pticas obtenidas 3M-I, 3M-II, Corning y OFS. La irradiacio´n se llevo´ a
cabo en pasos de aproximadamente 6 kGy(Si), 12 horas de duracio´n cada uno, hasta
una dosis total acumulada de 17.7 kGy(Si). La velocidad de irradiacio´n fue de 9.0 ±0.5
Gy/min (Si). La temperatura media durante la irradiacio´n de las FO fue de 16◦C. Los
resultados de la atenuacio´n o´ptica inducida en dB/m se muestran en la figura 6.6, para
una longitud de onda de 630 nm.
Despue´s del primer paso de 6 kGy (ya se indico´ que las dosis totales en CMS estara´n
comprendidas entre 100 kGy hasta 1 MGy) todas las fibras muestran una atenuacio´n
de varios dB/m, siendo mucho ma´s severa la degradacio´n de la transmisio´n en las fibras
3M-I y 3M-II de la casa Thorlabs alcanzando valores de hasta 15 dB/m. Las fibras OFS
y Corning parecen mostrar una saturacio´n de la atenuacio´n alcanzando un valor de 5
dB/m.
Como ya se ha explicado, en un principio se penso´ en la posibilidad de crear un
sistema mixto entre fibras monomodo y multimodo a la longitud de onda de trabajo.
En este caso la longitud de onda utilizada da lugar a que las fibras 3M-II y Corning
funcionen como fibras multimodo, siendo fibras monomodo a 1060 nm. En cualquier
caso no parece existir una diferencia apreciable las fibras monomodo y las que actu´an
como multimodo a 630 nm (ver tabla 6.1).
Para estudiar posibles efectos en la atenuacio´n debidos a los materiales y procesos
de fabricacio´n de cables de fibra o´ptica se irradiaron en las mismas condiciones cables
de fibra o´ptica de 3M-I, 3M-II, OFS y Corning hasta una dosis total de 75 kGy(Si) en
un u´nico paso.





































Figura 6.6: Atenuacio´n inducida por irradiacio´n gamma a 630 nm para fibras o´pticas
desnudas 3M-I, 3M-II, OFS y Corning en funcio´n de la dosis total acumulada.
Las fibras de 3M y OFS son de 10 m de longitud mientras que la fibra de Corning
es de 5 m. Los resultados de la atenuacio´n medida pueden verse en la tabla 6.2 para
una longitud de onda de 630 nm.






Cuadro 6.2: Atenuacio´n inducida por irradiacio´n gamma a 630 nm para cables de fibra
o´ptica 3M-I, 3M-II, OFS y Corning despue´s de 75 kGy(Si) de dosis total.
En todos los resultados mostrados se ha sustra´ıdo la contribucio´n a la atenuacio´n
debida a las pe´rdidas en los conectores, tanto en cables de FO como en FO desnudas,
utilizando el me´todo de comparacio´n de los valores de la atenuacio´n antes y despue´s
del proceso de irradiacio´n.
Puede observarse que los errores en la figura 6.6 son mayores que en la tabla 6.2,
debido a las incertidumbres ya mencionadas en la conexio´n de FO desnudas. Los errores
sistema´ticos estimados en la conexio´n de cables de FO son del 1% mientras que en el
caso de FO desnudas son del orden del 10%. Los errores mostrados en los resultados
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fueron estimados repitiendo varias veces la secuencia de medida de la atenuacio´n, es
decir, corresponden al ca´lculo de errores estad´ısticos. En el caso de los cables de FO
los valores medidos son muy similares entre s´ı (por los que se minimizan en el ca´lculo
del error estad´ıstico), mientras que en el caso de FO desnudas, debido a el efecto de
los adaptadores, los valores obtenidos entre medidas presentan mayor dispersio´n. Con
ello cada punto de medida corresponde al valor medio de varias medidas, un mı´nimo
de tres, y las barras de error la correspondiente desviacio´n esta´ndar.
Los valores de la atenuacio´n obtenidos en la irradiacio´n de los cables de fibra son
ma´s precisos que los obtenidos en la irradiacio´n de fibras desnudas, lo que confirma que
los valores obtenidos por estas fibras no cumplen los requisitos impuestos en el sistema
Link.
Debido a que todas las fibras o´pticas comerciales encontradas hasta este punto no
cumpl´ıan los requisitos impuestos se buscaron posibles soluciones en base a la biblio-
graf´ıa encontrada:
Cambio de longitud de onda de trabajo
A partir de una longitud de onda de 850 nm la atenuacio´n inducida es al menos
un orden de magnitud inferior. Sin embargo el coeficiente de absorcio´n del silicio
amorfo de los fotosensores de deteccio´n del sistema Link cae bruscamente a partir
de los 700 nm. Por lo tanto el disen˜o del sistema Link nos limita a estas longitudes
de onda.
Recuperacio´n de la transmisio´n o´ptica mediante la te´cnica de photo-
bleaching
Esta te´cnica se basa en la recuperacio´n de la atenuacio´n hasta un valor residual
que muestran algunas fibras mediante el paso de luz a una determinada longitud
de onda y potencia o´ptica de varios µW . En general el efecto de recuperacio´n es
menor en la regio´n UV del espectro [19].
Se realizo´ un intento de recuperacio´n de la transmisio´n de una de las fibras
o´pticas irradiada hasta una dosis total de 18 kGy(Si). Se ilumino´ de manera
continua con luz a 630 nm y 148 µW de potencia o´ptica durante 136 horas. Los
resultados obtenidos se muestran en la figura 6.7. Se observa cierta recuperacio´n
de la atenuacio´n desde un valor de 5 dB/m hasta aproximadamente 2 dB/m
a partir de las 70 horas de iluminacio´n. Sin embargo conseguir un valor de la
atenuacio´n inferior a 1 dB/m implica un nu´mero de horas de iluminacio´n que no
ser´ıa viable durante el funcionamiento del detector.
Mejora de la tolerancia a la radiacio´n mediante la te´cnica de pre-
irradiacio´n
Se observa en algunas fibras una mejora de la tolerancia a la radiacio´n en el
visible tras una pre-irradiacio´n gamma del orden de varios kGy. Se llevo´ a cabo
un intento de irradiacio´n previa de varios kGy en muestras de fibras de 3M,
Corning y OFS, observa´ndose u´nicamente un aumento de la atenuacio´n, del
orden de varios dB/m, y ninguna mejora de la tolerancia.













Figura 6.7: Variacio´n de la atenuacio´n de la fibra OFS durante el paso continuo de luz
a una longitud de onda de 630 nm y potencia 148 µW tras ser irradiada a una dosis
total de 18 kGy(Si).
Los resultados anteriores muestran que las fibras esta´ndar actualmente encontradas
en el mercado no cumplen los requisitos de tolerancia para los niveles de radiacio´n de
nuestro sistema. Es por ello que se entro´ en contacto con la casa Nufern, fabricante de
fibra o´ptica, tras lo cual nos ofrecieron la posibilidad de adquirir una FO no comercial,
modelo S630, fabricada para su utilizacio´n bajo radiacio´n en aplicaciones militares (a
pesar de conocerse la existencia de medidas realizadas de la tolerancia de esta fibra en
ambientes radiactivos, la casa comercial no pose´ıa dicha informacio´n y por tanto no
pod´ıa garantizarnos su resistencia para nuestra aplicacio´n particular).
Se establecio´ un acuerdo de colaboracio´n entre la empresa y nuestro laboratorio
para la caracterizacio´n de la atenuacio´n inducida por radiacio´n en dicha fibra o´ptica.
El fabricante nos proporciono´ diversas muestras gratuitas de dicha fibra o´ptica desnuda:
cinco muestras de 4 m y dos de 3 m de longitud.
Para su caracterizacio´n y medida de la atenuacio´n inducida por radiacio´n, las mues-
tras de FO denuda S630 fueron irradiadas hasta una dosis total de 300 kGy en varios
pasos. Este sera´ el valor esperado, con un factor 3 de seguridad, de dosis total que se
alcanzara´ en la regio´n central del detector. La velocidad de irradiacio´n es de 140 ±
14 Gy/min(Si). Los resultados de la atenuacio´n inducida pueden verse en la figura 6.8
para una longitud de onda de 670 nm. Lo que se observa claramente es que el valor de
la atenuacio´n permanece por debajo de 1 dB/m para una dosis total acumulada de 300
kGy(Si). Los valores y sus correspondientes barras de error se han obtenidos a partir
de varias medidas independientes, de forma similar a los de la figura 6.6.
Hasta aqu´ı se han realizado medidas para dos valores de longitud de onda distin-
tos, 630 nm para fibras de 3M, OFS y Corning, y 670 nm para Nufern. La utilizacio´n






























Figura 6.8: Atenuacio´n inducida por irradiacio´n gamma a 670 nm para fibra o´ptica
desnuda S630 de Nufern hasta 300 kGy(Si) de dosis total en varios pasos.
de diferentes longitudes de onda fue debida a que durante todo el tiempo en que se
realizaron estas medidas hubo cambios en el disen˜o de los fotosensores, optimiza´ndose
su curva de absorcio´n para longitudes de onda mayores. Por ello las nuevas medidas
realizadas se adaptaron a los nuevos cambios. Debido a que el valor de la atenuacio´n
inducida por radiacio´n es muy dependiente de la longitud de onda utilizada, es dif´ıcil
establecer una comparacio´n correcta entre todas las fibras probadas. Por ello se reali-
zaron diversas medidas de la atenuacio´n a tres longitudes de onda diferentes, 630 nm,
670 nm y 785 nm, para tres fibras o´pticas: cables de fibra o´ptica de 3M-II y OFS y
fibra o´ptica desnuda de Nufern, hasta una dosis total de 75 kGy(Si). La velocidad de
irradiacio´n fue de 9.0 ± 0.5 Gy/min(Si), para las fibras 3M-II y OFS, y de 140 ± 14
Gy/min(Si) para la fibra de Nufern. Los resultados obtenidos en la figura 6.9 muestran
claramente la dependencia de la atenuacio´n con la longitud de onda: decrece al au-
mentar la longitud de onda para las fibras 3M y OFS. En el caso de la fibra o´ptica de
Nufern la dependencia no es tan clara. La conclusio´n que se obtiene de los resultados
es que la fibra S630 de Nufern muestra una mayor tolerancia a la radiacio´n que las
otras fibras probadas en el visible, cumpliendo los requisitos impuestos por el sistema
Link. Por ello se toma la decisio´n de escoger este u´ltimo modelo de FO como posible
candidata para el sistema Link. De ah´ı que el resto de medidas realizadas se hayan
centrado en dicha fibra.




























Figura 6.9: Atenuacio´n inducida por irradiacio´n gamma para cables de fibra 3M-II,
OFS y para fibra desnuda Nufern a tres longitudes de onda diferentes hasta una dosis
total de 75 kGy(Si).
6.6.3. Procedimiento activo de medida de la atenuacio´n o´ptica
inducida por radiacio´n
Una vez seleccionada la fibra o´ptica S630 de la casa Nufern como posible candidata
para el sistema Link, se adquieren varias muestras de cable de esta fibra o´ptica con el fin
de realizar nuevas medidas de la atenuacio´n en condicionas ma´s realistas de radiacio´n.
Hasta el momento todas las medidas de la atenuacio´n han sido realizadas un tiempo
despue´s de haber sido irradiadas. Sin embargo durante el funcionamiento del detector
la transmisio´n de los haces la´ser a trave´s de la fibra y la radiacio´n sera´n procesos
simulta´neos. Por ello se hace necesario evaluar adema´s la atenuacio´n inducida durante
el proceso de irradiacio´n y con iluminacio´n continua, eliminando as´ı otros efectos como
el posible annealing durante el periodo de tiempo entre la irradiacio´n y la posterior
medida de la transmisio´n.
De nuevo todo el proceso de medida se ha llevado a cabo en la instalacio´n NAYADE
(de forma similar a las anteriores irradiaciones). El sistema experimental utilizado para
la media se muestra en la figura 6.10. Consta de un diodo la´ser acoplado a fibra. El
haz de salida es divido en dos mediante un acoplador de fibra o´ptica 1×2, de forma
que uno de los haces es transmitido a lo largo del cable de fibra a probar y el otro a
trave´s de un cable similar pero cuya potencia o´ptica medida a la salida se tomara´ como
referencia. Ambas fibras tienen una longitud de 50 m. Como la medida se realiza en
activo durante la irradiacio´n es necesario tener los dos extremos de la fibra fuera de
la piscina e irradiar solo parte de la FO. Una longitud de 10 m es enrollada unas
25 vueltas en una bobina de aproximadamente 14 cm de dia´metro e introducida en
180 Cap´ıtulo 6. La fibra o´ptica en el sistema Link
el recipiente usado para la irradiacio´n. De esta forma quedan 20 m de fibra en cada
extremo que son conducidos fuera de la piscina a trave´s del interior de una manguera
de material resistente a la radiacio´n (ver figura 6.11). El recipiente tiene un volumen
u´til equivalente al de un cilindro de dia´metro 14 cm y altura 10 cm. Este volumen es el
que corresponde al del enrollado de la fibra y la altura corresponde a las dimensiones
de las fuentes de radiacio´n. La altura total del recipiente es de 25 cm, pero so´lo los 10
cm a partir del fondo tendra´n una tasa de radiacio´n significativa. Para evitar la entrada
de agua en dicho recipiente se ha disen˜ado una tapa espec´ıfica para esta medida que
posee un agujero para la conexio´n de la manguera por la que se introducen las FO para
su proteccio´n. La parte de la fibra que se encuentra en la bobina recibe una irradiacio´n
uniforme, sin embargo parte de la FO restante que sale hacia el exterior de la piscina
tambie´n recibe parte de radiacio´n residual. La actividad en esta zona de la piscina no
es medida por lo que no podemos estimar con precisio´n la dosis adicional que recibe.
Para tener en cuenta este efecto y poder substraerlo, se introduce en la piscina, a trave´s
de la manguera parte de la FO de referencia hasta la altura de la bobina, procurando






























Figura 6.10: Esquema del me´todo de medida experimental en activo de la atenuacio´n
inducida por radiacio´n.
De esta forma si no existe radiacio´n ambas fibras debieran mostrar la misma ate-
nuacio´n. En el caso real de existir radiacio´n, la u´nica diferencia entre ellas debiera ser
la atenuacio´n inducida en los 10 m de FO ”a probar” que forman la bobina. La FO
de referencia dara´ cuenta de las inestabilidades en potencia del la´ser empleado y la
FO bajo prueba no so´lo vera´ las variaciones del la´ser sino tambie´n las inducidas por
radiacio´n gamma.
Antes de comenzar es necesario obtener la relacio´n inicial entre potencias al final
de la FO de referencia y la FO a examen con el fin de calibrar la distribucio´n de
potencia o´ptica del acoplador, que no es directamente 50%-50%.










Figura 6.11: Esquema del sistema experimental utilizado en la medida de la atenuacio´n
inducida por radiacio´n gamma en activo en la instalacio´n NAYADE.
6.6.4. Resultados de la irradiacio´n gamma en activo
El cable de FO de Nufern se irradio´ durante aproximadamente 130 horas hasta una
dosis total acumulada de 0.9 MGy(Si). La velocidad de irradiacio´n fue de 115 ± 4
Gy/min(Si) a una temperatura media de 16◦C. Durante toda la medida la iluminacio´n
fue continua, a una longitud de 681 nm, con una potencia o´ptica de 2.5 mW. De
nuevo se cambio´ la longitud de onda para la realizacio´n de estas medidas, ya que se
intento´ buscar un equilibrio entre el aumento a longitudes de onda mayores (menos
atenuacio´n inducida) y el l´ımite de absorcio´n impuesto por los fotosensores. Durante
toda la medida se tomaron datos de forma distribuida en el tiempo de la potencia o´ptica
de salida tanto de FO de referencia como de la FO a examen. De la comparacio´n de
ambas potencias pudo obtenerse la atenuacio´n inducida por radiacio´n en los 10 m de
FO irradiados uniformemente.
Los resultados de la atenuacio´n inducida en funcio´n de la dosis acumula se mues-
tran en la figura 6.12 a 681 nm. Incluso para la dosis ma´xima alcanzada de ∼1 MGy
la atenuacio´n que muestra esta fibra sigue siendo inferior a 1 dB/m, cumpliendo los
requisitos.






























Figura 6.12: Atenuacio´n inducida por irradiacio´n gamma a 681 nm para cable de fibra
S630 de Nufern en funcio´n de la dosis total acumulada.
Entre los resultados obtenidos en las medidas de irradiacio´n pasiva y activa para
la fibra S630, se observa una diferencia significativa tanto en los valores como en los
errores mostrados, aunque en ambos casos parece existir una posible tendencia a la
saturacio´n. Existe una gran diferencia entre los valores de la atenuacio´n inducida por
radiacio´n, por ejemplo para un dosis total de 300 kGy la atenuacio´n obtenida en la
medida pasiva es del orden de 0.6 dB/m mientras que en la medida activa es del orden
de 0.03 dB/m (al menos un orden de magnitud menor). Una posible explicacio´n a esta
diferencia es que durante la medida activa se mantuvo el paso continuo de luz a lo
largo de la FO, lo que puede haber dado lugar a un posible annealing de los defectos a
medida que iban siendo creados por efecto de la radiacio´n, lo que resulta una situacio´n
ma´s realista de las condiciones finales que se tendra´n en el detecto r. La diferencia en
las precisiones alcanzadas en cada medida es debida a la utilizacio´n de fibra desnuda
en las medidas pasivas y cable de fibra en las activas (en este u´ltimo caso hubiera
sido imposible la utilizacio´n de FO desnudas debido a que no hubieran resistido todo
el proceso de manipulacio´n que hubo que realizar durante la medida de irradiacio´n
activa).
Incluso tomando como l´ımite superior los resultados obtenidos en la medida pasiva
de la atenuacio´n por radiacio´n, la fibra S630 sigue cumpliendo los requisitos del sistema
Link mostrando una atenuacio´n <1 dB/m para una dosis total de 300 kGy.
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6.7. Irradiacio´n con neutrones de fibras o´pticas mo-
nomodo
La caracterizacio´n completa de la fibra S630 de Nufern requiere una medida de la
atenuacio´n no so´lo inducida por radiacio´n gamma sino tambie´n cuando es irradiada
con neutrones.
La irradiacio´n con neutrones [36] se llevo´ a cabo en en el ciclotro´n MGC-20E de
ATOMKI (Institute of Nuclear Research of the Hungarian Academy of Sciences), De-
brecen, Hungr´ıa [37]. Un blanco de berilio de 3 mm de espesor es bombardeado con
protones de 17.3 MeV para la produccio´n de neutrones. El espectro de estos neutrones
se extiende pra´cticamente hasta los 16 MeV con una energ´ıa media de 3.5 MeV. En la
figura 6.13 se muestra una imagen de la instalacio´n donde se lleva a cabo la irradiacio´n
de componentes con neutrones.
Figura 6.13: Imagen de la ca´mara del ciclotro´n MGC-20E de ATOMKI (Institute of
Nuclear Research of the Hungarian Academy of Sciences) en Hungr´ıa, utilizado para
la irradiacio´n de componentes con neutrones.
Dada las caracter´ısticas de la zona experimental, la irradiacio´n con neutrones re-
sulto´ ma´s compleja, por lo que no fue posible realizar una medida activa y se opto´ por
realizar so´lo una medida en pasivo.
Se llevo´ a cabo una medida pasiva de la atenuacio´n de una muestra de 5 m de
cable de fibra o´ptica S630 irradiada con neutrones hasta una fluencia media de 2·1014
n/cm2 y flujo 5±1.2 1010 n/cm2/s. La contribucio´n del fondo de rayos gammas es de
4.45 10−12 Gy/n/cm2, aproximadamente una dosis total de 1 KGy. La contribucio´n a
la atenuacio´n causada por este fondo puede considerarse despreciable. Los resultados
de la atenuacio´n medida tras la irradiacio´n pueden verse en la figura 6.14 para cuatro
longitudes de onda: 630, 670, 681 y 785 nm. Al igual que en el caso de radiacio´n
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gamma las pe´rdidas inducidas son dependientes de la longitud de onda. En torno a un
rango de longitudes de onda aproximado entre 670 y 800 nm se obtienen valores de la
atenuacio´n inducida por radiacio´n con neutrones aceptables para nuestros requisitos.
Concretamente, a la longitud de onda de 681 nm no se observa un incremento apreciable
de la atenuacio´n, siendo e´ste uno de los aspectos que ha generado la eleccio´n de esta
longitud de onda como la final a utilizar en el detector CMS. En el caso de longitudes























Figura 6.14: Atenuacio´n inducida por neutrones para cable de fibra S630 de Nufern en
funcio´n de la longitud de onda para una fluencia de 2 1014 n/cm2.
6.8. Seleccio´n de materiales resistentes a la radia-
cio´n para la construccio´n de cables de fibra
o´ptica
Tras realizar todos los test de irradiacio´n de los diferentes modelos de fibra o´ptica
seleccionados y en base a los resultados obtenidos se escogio´ la fibra S630 de Nufern
para su utilizacio´n en el sistema de alineamiento Link.
Para su utilizacio´n e instalacio´n en el detector es necesario tener cables de fibra
o´ptica, para los cual los materiales empleados en las diferentes partes que lo componen
deben ser resistentes a la radiacio´n y pasar los test de seguridad del CERN. De igual
manera es necesario escoger los conectores adecuados (mı´nima pe´rdida en la conexio´n)
de material resistente a la radiacio´n y no magne´tico.
En relacio´n a la construccio´n final de los cables se realizo´ una comparacio´n entre
posibles materiales para su construccio´n con el objetivo de establecer un candidato
cumpliendo las reglas de seguridad de CMS y de resistencia a la radiacio´n. En la figu-
ra 6.15 pueden verse los diferentes materiales probados para cada una de las distintas
partes de la FO.























Figura 6.15: Materiales probados para la construccio´n final de las diferentes partes del
cable de fibra o´ptica.
Varias muestras de cables de fibra fueron irradiadas con gammas hasta una dosis
total de 1 MGy. La velocidad de irradiacio´n fue de 140 ± 14 Gy/min. Una inspeccio´n
visual tras la irradiacio´n muestra una menor degradacio´n del jacket de poliuretano
frente al de PVC, sin ningu´n cambio aparente en las propiedades meca´nicas.
El buffer de polipropileno se vuelve mas r´ıgido y fra´gil despue´s de la irradiacio´n,
en comparacio´n con el mismo buffer antes de la irradiacio´n, lo que no se observa con
el buffer de Hytrel. Por u´ltimo las fibras de Kevlar esta´n especificadas para trabajar
en ambientes radiactivos hasta dosis de 1 MGy, sin mostrar dan˜o alguno. Todos los
resultados obtenidos esta´n en acuerdo con [38].
Los materiales seleccionados en base a los resultados de irradiacio´n necesitan ve-
rificar los test de seguridad de materiales del CERN. Es necesario que sean libres de
halo´genos e ign´ıfugos. Tanto el Hytrel como el Kevlar no tienen componentes de halo´ge-
nos ni de sulfuros, pasando los test del CERN. Sin embargo el poliuretano no es libre
de halo´genos por lo que no paso´ el test UI94V [39]. Por ello se recomienda el uso de
LSZH (Low Smoke Zero Halogen) poliolefina, probado en ambientes radiactivos hasta
una dosis total de 1 MGy sin observarse ningu´n dan˜o y pasando los test de seguridad
del CERN [38].
Figura 6.16: Conectores FC/PC con fe´rulas cera´micas de o´xido de circonio antes y
despue´s de una dosis total de 75 kG.
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Los conectores utilizados, FC/PC con fe´rulas cera´micas de o´xido de circonio, tam-
bie´n fueron irradiados y probados hasta una dosis total de 75 kGy. Como puede verse
en la figura 6.16 u´nicamente se observo´ un oscurecimiento de las fe´rulas cera´micas sin
ningu´n dan˜o meca´nico aparente.
Los resultados de la caracterizacio´n de recubrimientos de fibra o´ptica han contri-
buido al disen˜o de un cable especificado para ambientes radiactivos y cumpliendo las
normas de seguridad del CERN. La fibra o´ptica desnuda estara´ recubierta por un buf-
fer de hytrel de 900 µm de dia´metro externo, recubierto a su vez por fibras de Kevlar
aplicadas longitudinalmente. El jacket sera´ de LSZH (Low Smoke Zero Halogen) po-
liolefina de 3 mm de dia´metro externo y de color azul segu´n el co´digo de colores del
CERN para fibras monomodo. Los conectores sera´n de tipo FC de material Arcap no
magne´tico y fe´rulas cera´micas con acabado PC fabricados en la compan˜´ıa Euromicron
GmbH, Alemania [40]. Este tipo de conectores ofrece una excelente repetibilidad. El
conector PC ofrece pe´rdidas de insercio´n <0.1 dB.
6.9. Variacio´n de la potencia o´ptica con el radio de
curvatura
El radio de curvatura que puede presentar una fibra o´ptica puede introducir pe´rdidas
en la potencia o´ptica de la luz que transmite. Una fibra o´ptica tiene especificado el radio
mı´nimo por debajo del cual las pe´rdidas en potencia son importantes.
En el caso de la fibra S630 de Nufern, el radio de curvatura para un periodo corto
de tiempo es >12 mm y para un periodo largo de tiempo es >25 mm. Esto indica
que para largos periodos de instalacio´n el radio mı´nimo de curvatura que puede tener
la fibra debe ser de 25 mm. Radios inferiores aumentara´n las pe´rdidas y reducira´n el
tiempo de vida de la fibra.
Para poder evaluar la atenuacio´n de la potencia o´ptica en funcio´n del radio de cur-
vatura se realizo una medida a un cable de FO a una longitud de onda de 630 nm. Los
radios de curvatura probados van en el rango de 210 mm a 3 mm. En la figura 6.17 se
muestra que por debajo de un dia´metro de 10 mm las pe´rdidas de potencia son grandes.
6.10. Conclusiones
La principal conclusio´n del estudio presentado es la eleccio´n de una fibra o´ptica
que cumple todos los requisitos necesarios para su utilizacio´n en el sistema Link del
detector CMS. Para evaluar la fiabilidad de una FO bajo radiacio´n en una aplicacio´n
concreta es necesario especificar la ma´xima atenuacio´n tolerada y probar dicha fibra
en las condiciones mas realistas posibles de dosis o fluencia total y temperatura. Para
ello se han llevado a cabo medidas de la atenuacio´n inducida por radiacio´n (RIA)
gamma y neutrones, adema´s del desarrollo de set-up espec´ıficos para dichas medidas,
en diversas muestras de fibra o´ptica, todas ellas con nu´cleo de silicio, hasta una dosis
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Figura 6.17: Variacio´n de la potencia o´ptica transmitida a trave´s de un cable de fibra
o´ptica en funcio´n de su radio de curvatura.
sufrira´n las FO del sistema Link durante un periodo de funcionamiento de 10 an˜os).
De todas las fibras probadas solo la fibra S630 de la casa Nufern cumple los requisitos
impuestos para su utilizacio´n en el detector CMS: monomodo a la longitud de onda de
trabajo de 681 nm, nu´cleo y cladding de SiO2 y una atenuacio´n inducida por radiacio´n
<1 dB/m a una longitud de onda de 681 nm, despue´s de ser irradiada hasta una
dosis total de ionizacio´n de 0.9 MGy y una fluencia de neutrones de 2·1014 n/cm2. Los
resultados aqu´ı mostrados han sido incorporados a la casa comercial Nufern [41].
Adema´s, como subproducto de este trabajo, los resultados obtenidos para el resto de
fibras o´pticas comerciales (se ha comprobado la atenuacio´n inducida por radiacio´n para
distintas fibras, distintas dosis y para diferentes longitudes de onda), pueden resultar
de gran intere´s y muy u´tiles en otras aplicaciones.
Por otro lado, los resultados de la caracterizacio´n de recubrimientos de fibra o´ptica
de diferentes materiales han contribuido al disen˜o de un cable de FO especificado para
ambientes radiactivos y cumpliendo las normas de seguridad del CERN.
Actualmente se encuentran en proceso de fabricacio´n 10 Km de la fibra S630 selec-
cionada con los materiales elegidos para su recubrimiento: buffer de Hytrel recubierto
a su vez por fibras de Kevlar aplicadas longitudinalmente y un jacket de LSZH (Low
Smoke Zero Halogen) poliolefina, y se ha comenzado su instalacio´n final en el detector.
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Calibracio´n de grandes estructuras
para el sistema Link
7.1. Introduccio´n
Como se ha explicado en cap´ıtulo 3 la geometr´ıa del sistema Link es en forma de
seis planos en RZ, cada 60 grados en φ y sime´trico respecto al plano XY. Cada plano
φ esta´ dividido a su vez en cuatro semiplanos independientes, con simetr´ıa especular
+Z/-Z. Esta geometr´ıa queda determinada por los haces la´ser que definen el sistema
y que son generados en estructuras meca´nicas de gran rigidez y fabricadas en fibra
de carbono, ya introducidas en el cap´ıtulo 3. Una de estas grandes estructuras es el
denominado Aligment Ring (AR), en donde se generan los haces en la direccio´n η = 3,
y que conectara´n el detector central de trazas y el espectro´metro de muones. Dos AR
independientes constituira´n las estructuras soporte para seis colimadores en la parte
+Z y otros seis en la parte -Z. Por otro lado, los haces la´ser con direccio´n radial son
generados en las Laser Box (LB) que se encuentran alojadas en otra de estas grandes
estructuras denominada Link Disc (LD). De nuevo el sistema Link consta de dos LD,
para las partes +Z y -Z, con seis LB cada uno.
Una vez instalados los discos AR y LD en el detector CMS es necesario que los
haces la´ser generados en cada uno de ellos entren perfectamente dentro del a´rea activa
de todos los fotosensores localizados a lo largo de su recorrido, de forma que puedan
tomarse como l´ıneas de referencia, a trave´s de las sen˜ales generadas, sin perder ningu´n
punto de medida. Para ello es necesario realizar, previamente a su instalacio´n, un
ajuste fino de la direccio´n de cada uno de los rayos a su valor nominal y una posterior
calibracio´n de la geometr´ıa final definida por dichos rayos, entendiendo calibracio´n
como la medida de las orientaciones finales de cada uno de los haces la´ser. La direccio´n
nominal queda definida por la propia geometr´ıa del sistema, de forma que el punto
de interseccio´n de los rayos en el a´rea activa de los fotosensores sea lo ma´s centrado
posible. De esta manera se garantiza que los haces la´ser puedan seguir incidiendo en el
a´rea activa de los sensores, para el rango de movimientos o deformaciones esperadas en
CMS tras su puesta en marcha y durante el funcionamiento del mismo, sin la pe´rdida
de puntos de deteccio´n en el sistema.
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Los procesos de calibracio´n de estas grandes estructuras para el sistema Link se han
llevado a cabo en uno de los laboratorios construidos en el a´rea experimental I4 del
antiguo colisionador ISR (Intersection Storage Ring). Este laboratorio se adecuo´ entre
los an˜os 1999 y 2000 para acoger un montaje experimental a escala real del Sistema
de Alineamiento de CMS con prototipos cercanos al disen˜o final. Los resultados obte-
nidos en este primer test a escala real del sistema Link permitieron validar el disen˜o
conceptual opto-meca´nico, obtenie´ndose precisiones en la reconstruccio´n de posiciones
espaciales y angulares absolutas cercanas a los para´metros de disen˜o de CMS [1]. En la
actualidad este laboratorio se encuentra dividido en tres zonas principales que separan
la zona del endcap, la calibracio´n de las estructuras del alineamiento del barril (MABs)
y las calibraciones de las estructuras del sistema Link. Como condiciones especiales im-
puestas previamente a este laboratorio destacan entre otras un suelo plano y estable,
pequen˜as variaciones de temperatura y ausencia de flujos de aire.
En este cap´ıtulo se describira´n en detalle los procesos de calibracio´n para cada uno
de los discos finales del sistema Link de alineamiento: Aligmente Ring y Link Disc, este
u´ltimo conlleva a su vez una pre-calibracio´n previa de las correspondientes Laser Box
que lo componen. Para su realizacio´n sera´ necesaria la utilizacio´n de diversas te´cnicas
de survey, algunas de las cuales se describira´n brevemente en el siguiente apartado.
7.2. Metrolog´ıa de posicionamiento y survey
Las prestaciones generales de los nuevos experimentos de LHC implican una buena
precisio´n en el conocimiento de sus para´metros geome´tricos, e´sta var´ıa entre decenas
de µm para objetos de taman˜o medio hasta algunas decenas de mm para los de mayor
taman˜o. La calidad alcanzada en este conocimiento depende de la determinacio´n de sus
elementos geome´tricos t´ıpicos principales: l´ıneas, planos, superficies, as´ı como de puntos
de referencia y marcas fiduciales, en resumen de conjuntos de puntos. Los ”puntos”
son los elementos clave en esta representacio´n y la precisio´n que puede alcanzarse
en la determinacio´n de su posicio´n depende de varios factores como definicio´n del
punto (naturaleza y calidad: pin, c´ırculo, blanco, agujero,...), exactitud y precisio´n de
la posicio´n espacial del punto (en particular precisio´n en la posicio´n relativa respecto
a los puntos pro´ximos).
Existen me´todos que mediante procesos geome´tricos permiten ’situar’ un objeto en
el espacio y determinar sus formas y dimensiones al mismo tiempo. La precisio´n viene
dada por los procesos geome´tricos y los me´todos empleados (leyes o´pticas geome´tricas
y geometr´ıa anal´ıtica) as´ı como por las condiciones del entorno (temperatura, gradien-
tes), calibracio´n de la instrumentacio´n utilizada y repetibilidad (centrado preciso de
los instrumentos y blancos, estabilidad de la instrumentacio´n y de las estructuras so-
porte) [2]. Existen varias te´cnicas de medida que emplean dos me´todos principales: la
medida directa (calibres, reglas, procesos puramente meca´nicos) y la medida indirecta
(triangulacio´n espacial y fotogrametr´ıa).
La determinacio´n de la posicio´n de puntos en el espacio es la tarea de posicionarlos,
bien individualmente o como una parte de una red completa de puntos. El posiciona-
miento puede ser por tanto absoluto (respecto a un sistema de coordenadas) o relativo
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(con respecto a otros puntos). El acto de medir estos puntos es denominado surveying
o survey y consiste en hacer medidas u observaciones y ajustar estas para obtener una
precisio´n ma´xima. El elemento de partida para el survey de los experimentos es la red
geode´sica, entendida como un conjunto de puntos estables en localizaciones estrate´gi-
cas, cuyas coordenadas son conocidas respecto a un origen comu´n y que actu´an como
bancos de calibracio´n.
Las te´cnicas de survey aplicadas a los detectores de part´ıculas se aplican en las
diferentes fases de desarrollo de los mismos, desde la fase de disen˜o y construccio´n
(calibraciones geome´tricas, ana´lisis de deformaciones), fase de instalacio´n y montaje
(posicionamiento, controles de calidad dimensionales) hasta la fase de operacio´n (man-
tenimiento y survey perio´dico). Estas te´cnicas proporcionan medidas 1D, 2D o 3D de
un nu´mero de puntos en el espacio. Para conseguir un survey distribuido y consisten-
te de las posiciones de elementos es necesario combinar un cierto nu´mero de medidas
individuales. Esto suele realizarse configurando la medida en una red geode´sica tri-
dimensional compuesta de un determinado nu´mero de nodos y medidas entre dichos
nodos. La complejidad de los requerimientos del survey y el ajuste fino entre la pre-
cisio´n intr´ınseca de las medidas de las te´cnicas posibles y la precisio´n requerida en
el posicionamiento implica una cuidadosa optimizacio´n de la red. Una red adecuada
permitira´ la determinacio´n de las posiciones de los nodos con la precisio´n requerida y
satisfacera´ un nu´mero de criterios de calidad y fiabilidad, adema´s de cumplir criterios
adicionales como la redundancia.
Se pueden distinguir dos grupos fundamentales de medida: la directa mediante
me´todos esta´ndar de survey y la indirecta utilizando fotogrametr´ıa digital, ambas uti-
lizadas a lo largo de los procesos de calibracio´n que se mostrara´n en este cap´ıtulo.
Las medidas esta´ndar de survey implican generalmente la determinacio´n de a´ngulos,
longitudes, offsets, diferencia de alturas, etc. Las te´cnicas de survey empleadas para la
definicio´n de la red geode´sica son varias. Entre ellas podemos destacar la utilizacio´n de
teodolitos o´pticos, para la medida de los a´ngulos subtendidos entre l´ıneas definidas por
puntos de medida con precisiones <2 µrad y precisiones en posicio´n del orden de 300
µm. Tambie´n se emplean te´cnicas interferome´tricas para la medida de distancias longi-
tudinales. En nuestro caso particular para la creacio´n de la red geode´sica necesaria para
llevar a cabo las calibraciones se han empleado estaciones laser tracker, que consisten
en un sistema interferome´trico de medida 3D capaz de medir distancias absolutas y
a´ngulos con precisiones inferiores que 50 µm y del orden de 12 µrad respectivamente.
Por otra parte la fotogrametr´ıa es una te´cnica basada en el principio de triangulacio´n
que implica identificar y medir blancos patrones a partir de fotograf´ıas o ima´genes
tomadas desde diferentes perspectivas. Para las medidas de fotogrametr´ıa llevadas a
cabo en el CERN se utiliza una ca´mara Kodac DCS 460 (con 6 millones de pixels de
9 µm), un ordenador porta´til equipado con un software de fotogrametr´ıa, un conjunto
de blancos retro-reflectores de diferentes taman˜os y formas (puntos, esferas, etc.) y
un conjunto de barras patro´n en fibra de carbono. En nuestro caso particular se han
utilizado diferentes tipos de targets de fotogrametr´ıa, como el tipo boto´n de 3 mm de
espesor (ver figura 7.1) o pegatinas reflectantes en las superficies de los discos AR y
LD.
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Figura 7.1: Target boto´n de fotogrametr´ıa de 3mm de espesor
.
7.3. Set-up experimental de calibracio´n de la zona
ISR-I4
7.3.1. Definicio´n de la red de survey
Como puede apreciarse en la figura 7.2 la zona experimental ISR-I4 se encuentra
dividida en tres partes, destinadas cada una de ellas al alineamiento del endcap, del
barrel y del Link. En este u´ltimo caso el a´rea que comprende es de aproximadamente
16.6×10.6 m2.
Como se ha mencionado, la calibracio´n de las estructuras de alineamiento AR y
LD implica el ajuste, y posterior calibracio´n, de los haces la´ser que se originan en
dichas estructuras a su direccio´n nominal. Esta direccio´n nominal viene definida por
la propia geometr´ıa del sistema Link. Para obtener la precisio´n necesaria en el ajuste
y calibracio´n de todos los rayos, es necesario definir un sistema de coordenadas de
referencia (ver figura 7.2) respecto al cual se defina una red geode´sica o de survey, que
consistira´ en un conjunto de puntos instrumentados cuyas posiciones esta´n medidas
y referidas a un sistema 3D de coordenadas. Las precisiones t´ıpicas obtenidas en la
medida de la posicio´n de cada punto esta´n en el rango de 10-15 µm, dependiendo de
la te´cnica empleada.
En el caso particular del sistema Link, el conjunto de puntos que definen dicha red
debe reproducir la geometr´ıa espacial necesaria para permitir ajustar los haces la´ser
a las posiciones nominales. De esta forma la calibracio´n se llevara´ a cabo mediante la
reconstruccio´n de las posiciones reales de los haces la´ser en cada punto de la red y su
posterior comparacio´n con las posiciones de referencia de los propios puntos obtenidas
en las medidas de survey.
La red geode´sica definira´ un sistema de referencia comu´n a todos los componentes
opto-meca´nicos y permitira´ la medida absoluta de a´ngulos y distancias. La precisio´n
en la reconstruccio´n de a´ngulos (y por tanto de la calibracio´n) viene limitada por la
propia precisio´n en la definicio´n de los puntos de la red. El error asociado a cada punto
individual depende del me´todo de survey utilizado, mientras que en te´rminos relativos
el error en la medida de distancias es mayor cuanto mayor es la propia distancia entre
los puntos medidos.
Para el desarrollo de estas medidas la divisio´n EST-SU [3] del CERN construyo´ una
red geode´sica montada sobre bloques de hormigo´n (esta´ndar CERN con 40 cm de lado)
compuesta por 8 nodos para la calibracio´n de AR y 34 nodos para la calibracio´n del
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Figura 7.2: Esquema general del a´rea experimental ISR-I4 para la calibracio´n de grandes
estructuras del sistema de alineamiento de CMS.
LD (ver figura 7.3). Cada uno de estos nodos esta´ equipado con un zo´calo (socket)
de referencia esta´ndar CERN sobre el cual se coloca el blanco utilizado en la medida
de la red, esfera de Taylor-Hobson, que se sustituira´ posteriormente, con muy buena
repetibilidad, por un fotosensor 2D referenciado encargado de la medida de la posicio´n
de los haces la´ser. La calibracio´n de esta red se llevo´ a cabo utilizando tres estaciones
Laser Tracker LTD 500 para la medida de todos los puntos (figura 7.4). Cada uno de
los socket se midio´ al menos desde dos estaciones. Las coordenadas resultantes se dan
como el centro del prisma en la esfera Taylor-Hobson que actu´a como reflector.
Un informe detallado de la construccio´n y medida de esta red puede encontrarse
en [4]. En el se proporcionan las coordenadas 3D de los diferentes puntos de la red con
una precisio´n del orden de 70 µm (definida como el valor de la RMS). En la figura 7.2
puede verse como se ha definido el sistema de coordenadas, con el eje Z perpendicular
al plano del suelo (plano XY).









Figura 7.3: Fotograf´ıa del laboratorio ISR para la calibracio´n de las estructuras AR y









Figura 7.4: Ima´genes tomadas durante la calibracio´n de la red de survey en el labo-
ratorio del ISR-I4 en donde pueden verse el laser tracker utilizado (a) y los socket de
referenciacio´n (b).
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7.3.2. La instrumentacio´n
Una vez medida la red de puntos survey se instalo´ la instrumentacio´n necesaria y
el sistema de control y adquisicio´n de datos. La medida de la posicio´n de los haces
la´ser se realiza mediante fotosensores ALMY 2D semitransparentes (ver cap´ıtulo 3).
En las medidas realizadas en el an˜o 2005 se han utilizado los mismos sensores que en
los an˜os 1999 y 2000. En estos an˜os la referenciacio´n se llevo´ a cabo por la empresa
Geodesie Industrielle [5]. Sin embargo, para las actuales medidas ha sido necesario
volver a realizar su referenciacio´n para la comprobacio´n de la estabilidad meca´nica
del montaje a lo largo de estos an˜os. En este caso dichas medidas de referenciacio´n
se han realizado en el laboratorio de Metrolog´ıa del Instituto de F´ısica de Cantabria
(IFCA) [6].
La referenciacio´n para estos componentes significa montar el sensor en un marco
meca´nico de precisio´n dotado de una cola de referenciacio´n que encaja en los socket
esta´ndar CERN, en el que puede ser posicionado con una precisio´n y repetitbilidad
de 20-30 µm, ocupando el lugar en el que se encontraba la esfera de Taylor-Hobson.
Sera´ por tanto necesario referenciar el centro del sensor al marco en el que ha sido
montado.
Para ello se han llevado a cabo medidas directas de la meca´nica mediante una
ma´quina de medicio´n 3D de contacto por coordenadas (3D CMM). Por otro lado se
han realizado medidas 2D en el a´rea activa del sensor, mediante una ma´quina de
visio´n capaz de medir coordenadas en 2D a trave´s del procesamiento de ima´genes
y sin necesidad de contacto. Con este sistema de visio´n es posible visualizar los strips y
medir el centro geome´trico del sensor, definido como el punto de corte de los electrodos
centrales verticales y horizontales. Combinando los resultados de ambos procesos de
medida, es posible referenciar el centro del sensor respecto al punto en el espacio medido
previamente como el centro de la esfera de Taylor-Hobson, y la orientacio´n de la rejilla
de electrodos respecto al plano formado por el marco de referencia. La figura 7.5 muestra
la configuracio´n meca´nica de uno de estos fotosensores de posicio´n referenciados y el
correspondiente sistema de coordenadas local.
Para las actuales calibraciones se utilizaron 11 sensores ALMY. En la tabla 7.1
se muestra para cada sensor el desplazamiento, en coordenadas X e Y, del centro del
sensor respecto al centro de la esfera de Taylor usada para la medida survey de posicio´n
dentro de la red. Adema´s se muestran los a´ngulos que forman los strips horizontales
del sensor alrededor del eje Z (perpendicular a su superficie) y alrededor del eje X
(en la direccio´n de los strips horizontales). El giro alrededor del eje Y es pra´cticamente
despreciable y por tanto no afecta a la medida de la posicio´n. La precisio´n en la medida
de desplazamientos fue del orden de 12 µm y en la medida de orientaciones del orden
de 40-50 µrad. La estabilidad de esta referenciacio´n resulto´ ser <60 µm. Los datos
de referenciacio´n y los giros del a´rea activa se introdujeron a posteriori en el software
COCOA (ver cap´ıtulo 3) de reconstruccio´n de las posiciones.
Debido a la geometr´ıa de los electrodos de los fotosensores la informacio´n del haz
incidente se extrae en forma de dos perfiles de intensidad ortogonales. Los 64+64 elec-
trodos reproducen la proyeccio´n del haz a lo largo de las coordenadas locales X e Y.
La posicio´n del haz vendra´ dada en cada coordenada como el valor medio obtenido del













Figura 7.5: Esquema de los sensores 2D montados en la red geode´sica e imagen de
sensores ALMY montados en su marco de referenciacio´n.
ALMY ∆X (µm) ∆Y (µm) Giro Z (µrad) Giro X (µrad)
H0 32±12 35±12 693±50 873±50
H2 50±12 2±12 124±50 3127±50
H5 46±12 21±12 684±50 -1629±50
H7 48±12 24±12 -846±50 3639±50
H8 60±12 1±12 -644±50 -1561±50
H10 34±12 5±12 3799±50 1316±50
H11 55±12 15±12 789±50 -2206±50
H15 41±12 52±12 -1269±50 247±50
B 48±12 18±12 879±50 1222±50
E 43±12 6±12 2092±50 -916±50
Q 28±12 7±12 325±50 806±50
Cuadro 7.1: Resultados del proceso de referenciacio´n de los sensores ALMY.
ajuste gaussiano aplicado a cada proyeccio´n con precisiones t´ıpicas <5 µm. La sen˜al
de 128 pistas es extra´ıda, multiplexada, convertida a voltaje y transferida al ADC
de un microcontrolador situado en una unidad electro´nica proporcionada por la firma
comercial EG&G (ver cap´ıtulo 3).
Al tratarse de sensores semitransparentes los haces la´ser atraviesan las diferentes
capas de material que forman el a´rea activa, introduciendo desviaciones geome´tricas en
los haces [7]. Para evitar estos problemas de deflexio´n en nuestras medidas se ha desa-
rrollado una secuencia de calibracio´n de forma que permita medir de manera secuencial
la posicio´n directa del haz atravesando un u´nico sensor en cada medida tomada.
Para evitar la luz de fondo durante las medidas, los sensores fueron protegidos por
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unas piezas meca´nicas colocadas delante y detra´s del a´rea sensible de silicio montadas
sobre los marcos meca´nicos de referenciacio´n minimizando as´ı los efectos innecesarios de
envejecimiento. Se obtiene adema´s as´ı una relacio´n o´ptima sen˜al/ruido que no requiere
realizar una substraccio´n de fondo y que no afecta a la precisio´n de la medida de la
posicio´n.
Para poder situar el AR y el LD en sus correspondientes posiciones nominales en
el sistema de coordenadas de la red de survey se construyeron estructuras estables de
aluminio disen˜adas espec´ıficamente para soportar cada uno de ellos durante el proceso
de posicionamiento, ajuste y calibracio´n.
Adema´s cada disco se instrumento´ completamente con todos sus componentes y
conexiones finales. Para generar los haces tanto en el AR como en el LD se utilizaron
colimadores del modelo final FC5-TiFS-NIR, ajustados a cada distancia de trabajo,
como se ha descrito en el cap´ıtulo 5, acoplados a la correspondiente fibra o´ptica mo-
nomodo S630 (ver cap´ıtulo 6). En total se han utilizado 12 colimadores (6 para el AR
y 6 en las LB para el LD) montados en su meca´nica de ajuste y fijacio´n, espec´ıfica
para el AR o el LD. Se han utilizado tambie´n 12 cables de fibra o´ptica monomodo para
las conexiones intermedias con los diodos la´ser finales modelo 58FCM (ver cap´ıtulo 5),
situados en puntos fuera de la red de survey. La utilizacio´n de la´seres clase IIIb requiere
cumplir ciertos requisitos de seguridad CERN como la instalacio´n de paneles delimi-
tadores entre la zona experimental y la zona de toma de datos, gafas de seguridad o
carteles luminosos de indicacio´n. A pesar de la alta potencia nominal de los mo´dulos
la´ser, en realidad la potencia final de operacio´n para no producir la saturacio´n de los
fotosensores sera´ del orden de 1 mW.
Tanto el AR como el LD se han instrumentado con sensores de inclinacio´n para
la medida de posiciones angulares y movimientos rotacionales de las estructuras a las
que van ligados. Se han empleado dos unidades 2D del modelo AGI756 de la compan˜´ıa
Applied Geomechanics Incorporated [9] calibrados con sus electro´nicas asociadas. Estas
dos unidades se han empleado en todas las calibraciones realizadas, aunque no en su
posicio´n final, por lo que se han disen˜ado y fabricado estructuras meca´nicas adaptadas
a cada una de las posiciones angulares de calibracio´n tanto del AR como del LD (sera´n
detalladas ma´s adelante). Se garantiza un reposicionamiento de la respuesta de estos
sensores del orden de 5 µrad y estabilidades en largos periodos de tiempo del orden de
30-40 µrad [12].
Se han utilizado 16 sondas de temperatura RTDs Pt-100 modelo S17624PDXK40B
de la casa MINCO [13] con un rango de medida de -50 a 200 ◦C, distribuidas en varios
puntos de la red de survey para el control de la temperatura y evaluacio´n de los efectos
te´rmicos en la meca´nica.
En el caso particular del LD se ha instrumentado con las correspondientes 6 uni-
dades LB cada 60 grados para la parte +Z. Cada una de estas LB es un minibanco
opto-meca´nico formado por uno de los colimadores del LD acoplado al correspondiente
cable de fibra o´ptica de 42 cm acabado en una conexio´n FC/PC, un divisor de haz
de s´ılice fundido de dimensiones 4x20x30 mm y un prisma romboidal del mismo ma-
terial que el divisor y dimensiones 10x10x60 mm. En total cada LD tiene instalados 6
divisores de haz y 6 prismas romboidales.
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7.3.3. El sistema de control y adquisicio´n de datos
El equipamiento electro´nico necesario para estas pruebas se ha dispuesto segu´n el
esquema que aparece en la figura 7.6, donde se muestra la configuracio´n utilizada en el
































Figura 7.6: Configuracio´n del sistema de adquisicio´n y control de datos utilizado du-
rante las calibraciones del AR y LD en el laboratorio ISR-I4.
Como ya se ha dicho, los sensores ALMY son le´ıdos con la electro´nica proporcionada
por la casa comercial EG&G. El nu´mero ma´ximo de sensores que puede leerse con cada
unidad es de 4. En total se dispone de 2 unidades de esta electro´nica con lo cual como
ma´ximo se van a poder leer 8 sensores. Las electro´nicas se colocan en una red RS-485
mediante adaptadores ADAM-4521 [15]. Posteriormente se lleva a cabo una conversio´n
mediante un mo´dulo ADAM 4522 [15] de RS-485 a RS-232 para enviar estas sen˜ales a
un puerto serie del PC de control y almacenado de datos.
El resto de sensores analo´gicos se leen mediante dos tarjetas ELMB [16] colocadas
en sus tarjetas madre (motherboards). Una tercera tarjeta ELMB conectada a una
tarjeta DAC (conversor analo´gico-digital) permite el control de la modulacio´n de los
la´seres (alimentados por una fuente estable de 5 V).
Para el control y el DAQ se empleo´ un mo´dulo de software escrito en LabView [17]
formado por varios submo´dulos. Antes de arrancar la aplicacio´n es conveniente compro-
bar que las ELMBs esta´n operativas. Esto puede hacerse mediante la utilidad Server
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Explorer de National Instruments. En la aplicacio´n LabView se han implementado los
cinco escenarios de calibracio´n que se contemplan y que puede seleccionarse en la pan-
talla principal. La configuracio´n por parte del usuario es mı´nima: se debe indicar en
que conexio´n de la electro´nica se encuentra cada fotosensor y asociar cada uno de estos
sensores a su posicio´n geome´trica (lo que se hace gra´ficamente), uno de los submo´dulos
permite ver la representacio´n gra´fica de los datos enviados por el sensor, as´ı mismo se
puede ajustar la potencia de los la´seres en%. La toma de datos via LabView puede rea-
lizarse tanto de forma manual como perio´dica. Los datos se guardan en ficheros ASCII
con diferentes sufijos dependiendo del tipo de datos que se traten: resultados del ajuste,
datos de corriente en cuentas ADC en los strips de los fotosensores, resultados de los
ajustes gaussianos aplicados a las distribuciones de corriente y datos de temperatura.
La toma de datos de los inclino´metros 2D se ha realizado a trave´s de una ELMB.
Como ya se ha dicho, cada inclino´metro esta´ conectado a su propia tarjeta electro´ni-
ca con la que fue calibrado (no son intercambiables entre sensores). La alimentacio´n
de cada inclino´metro es entre ±12V. La lectura se realiza a trave´s de un programa
espec´ıfico desarrollado en LabView.
7.4. Secuencia global de calibracio´n
En la red de survey creada pueden diferenciarse dos regiones con un sistema de
coordenadas comu´n, una para la calibracio´n de los 6 rayos procedentes del AR y otra
para la calibracio´n de los componentes o´pticos del LD. Para una buena optimizacio´n
del tiempo y de los componentes utilizados ha sido necesario definir una secuencia de
calibracio´n que se definira´ ma´s adelante.
La realizacio´n de estas calibraciones conlleva la combinacio´n de medidas o´pticas,
mediante la deteccio´n de los haces la´ser por los fotosensores localizados en los puntos
referenciados de la red, medidas de posiciones angulares mediante inclino´metros ligados
a las estructuras y te´cnicas de survey como fotogrametr´ıa digital y/o teodolitos.
Para maximizar y facilitar la entrada en el rango de deteccio´n en los fotosensores
durante la instalacio´n en CMS, se necesita que las calibraciones en el laboratorio ISR-
I4 se hagan con las estructuras AR y LD lo ma´s pro´ximas posibles a las posiciones
nominales, definidas en la red de survey y equivalentes a las reales en el detector. Para
facilitar el posicionamiento nominal y controlar los giros necesarios en las calibraciones
se ha completado el sistema con medidas de inclinacio´n en torno a los ejes X e Y de
la red de survey. Adema´s sera´n necesarias medidas de fotogrametr´ıa de las estructuras
para la conocer con precisio´n los planos definidos por la superficie de los discos.
El objetivo es completar la calibracio´n de los componentes que ira´n en la regio´n
+Z del detector para el test global del ima´n de CMS. Un procedimiento ide´ntico se se-
guira´ para la parte -Z. Se describe brevemente a continuacio´n el procedimiento seguido
(que sera´ desarrollado en detalle en los siguientes apartados):
Instalacio´n del AR+Z en su posicio´n nominal dentro del sistema de coordenadas
definido por la red de survey. En esta posicio´n se procedera´ al ajuste de los seis
rayos procedentes del AR en una direccio´n equivalente a η=3 en el detector y
su posterior calibracio´n. Para ello se utilizara´n 8 puntos de la red de survey con
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un brazo de calibracio´n de unos 7 m de longitud. En cada paso so´lo pueden
ajustarse y calibrarse 4 rayos. Para tener redundancia en la medida habra´ que
realizar como mı´nimo 4 giros del AR para completar la calibracio´n, y con ello
obtener una medida de los a´ngulos globales de los 6 haces la´ser y por tanto de la
geometr´ıa que describen.
La calibracio´n del LD+Z sera´ posterior a la del AR y estara´ dividida en dos pasos
para realizar el ajuste de todos los componentes de la LB. En primer lugar se
situara´ el LD en posicio´n nominal dentro de la red de survey en posicio´n horizontal
(el plano del LD paralelo al plano XY definido por la red). En esta posicio´n se
ajustara´n los haces la´ser con origen en el LD en direccio´n radial. Adema´s, cada
uno de estos haces atraviesa un prisma romboidal que genera a su vez dos haces
denominados haz principal (transmitido) y secundario (reflejado). En este caso
se utilizara´n 4 puntos de la red, para cada rayo, con un brazo de calibracio´n de
unos 7 m. Cada paso implica el ajuste y calibracio´n de 4 rayos (8 si tenemos en
cuenta los haces secundarios). De nuevo tener redundancia en la medida implica
al menos 4 giros del LD en posicio´n horizontal.
Tras realizar el ajuste y calibracio´n tanto del haz principal como secundario se
posicionara´ el LD en vertical y en posicio´n nominal. En esta posicio´n se reali-
zara´ el correspondiente ajuste del divisor de haz situado en la LB, responsable
de desviar el haz la´ser procedente del AR (en el detector central de trazas). Para
esta calibracio´n se situara´ el AR+Z (ajustados y calibrados todos sus rayos) en-
frentado al LD+Z, ambos en sus respectivas posiciones nominales, y a la distancia
nominal que existira´ en el detector de manera que los haces procedentes del AR
incidan sobre los divisores de haz del LD para su posterior ajuste y calibracio´n.
Para el ajuste de los divisores de haz sera´n utilizados 4 puntos con un brazo de
longitud 7 m. En este caso so´lo es posible el ajuste y calibracio´n de 2 rayos en
cada paso. Para completar la medida el nu´mero mı´nimo de giros a realizar sera´ de
3.
Antes de comenzar la secuencia de calibraciones en el laboratorio ISR-I4 en el
CERN se realizaron medidas de validacio´n y pre-calibracio´n de las LB. Se realizaron
medidas de estabilidad en largos periodos de tiempo y frente a perturbaciones externas
como vibraciones. Adema´s se verifico´ el procedimiento y rango de ajuste de todos los
componentes o´pticos.
7.5. Pruebas de validacio´n de las Laser Box
7.5.1. Componentes
La Laser Box es una unidad opto-meca´nica del sistema Link. En total 12 LB for-
mara´n parte del sistema Link, 6 unidades montadas en cada una de las dos estructuras
LD, cuya posicio´n relativa es conocida (cada 60◦ comenzado en un a´ngulo de 15◦).
Una unidad LB puede considerarse un mini-banco o´ptico que define una cierta
geometr´ıa de rayos de luz en el espacio. Esta´ compuesta por un colimador acoplado a
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fibra o´ptica, un divisor de haz, y un prisma romboidal. La figura 7.7 muestra un dibujo
en 3D de una unidad LB donde pueden apreciarse los diferentes componentes o´pticos






Figura 7.7: Esquema en 3D de una unidad LB donde pueden apreciarse los componen-
tes o´pticos: colimador, fibra o´ptica, divisor de haz y prisma romboidal, adema´s de la
estructura meca´nica que los soporta.
Cada LB lleva un colimador acoplado a fibra o´ptica (ver cap´ıtulos 5 y 6 respecti-
vamente). Para permitir un ajuste ma´s fino de la orientacio´n del rayo que genera el
colimador e´ste es montado en un tronco de esfera a modo de ro´tula meca´nica. A su vez
esta esfera se coloca sobre un rebaje en forma de tronco de cono, lo que permite girar
a la esfera, y por tanto al colimador, en cualquier direccio´n.
Los posibles movimientos externos inducidos en la fibra pueden propagarse a trave´s
de ella e inducir movimientos tanto en el colimador como en la fe´rula de la propia fibra,
llegando a obtenerse variaciones en la direccio´n del haz de salida de hasta 40 µrad y en
potencia de hasta un 23%, cuando no se utiliza ningu´n tipo de sujecio´n para la fibra
o´ptica.
Se realizaron diversas medidas experimentales utilizando diferentes dispositivos de
sujecio´n para la fibra o´ptica, evaluando en cada caso el efecto de la transmisio´n de
perturbaciones externas a trave´s de la fibra. Las primeras medidas se realizaron con
una u´nica sujecio´n a diferentes distancias al colimador. En todos los casos las perturba-
ciones se realizaron despue´s de la sujecio´n. Se obtuvieron variaciones en la direccio´n del
haz de 30 a 12 µrad a medida que se aumenta la distancia del punto de perturbacio´n al
punto de sujecio´n y cambios medios en la potencia siempre en torno a 30-40%. Final-
mente se realizaron pruebas con doble sujecio´n a 5 y 10 cm de distancia al colimador,
observa´ndose una reduccio´n considerable de las variaciones tanto de la posicio´n como
de la potencia por perturbaciones externas. Se obtuvieron variaciones t´ıpicas del orden
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de 12 µrad en posicio´n y 15% en potencia. En vista a los resultados obtenidos, antes
de salir al exterior de la LB la fibra es obligada a dar dos vueltas (manteniendo un
radio de curvatura adecuado) y se ha incorporado una doble sujecio´n en dos puntos
de su recorrido, que deja el sistema estable incluso para grandes tensiones de la fibra,
como puede verse en la figura 7.7.
El divisor de haz
El divisor de haz debe estar situado con una orientacio´n tal que permita obtener la
direccio´n deseada del haz reflejado. El haz procedente del AR incide sobre el divisor de
haz con un a´ngulo de 42◦, de forma que el haz sea reflejado en una direccio´n equivalente
a la radial de CMS. El a´ngulo nominal que forman el haz incidente y el reflejado debe










Figura 7.8: Descripcio´n de la geometr´ıa de haces en el divisor de haz y sus principales
caracter´ısticas.
En total han sido fabricados en Optics Laboratories de Pakistan [18] 15 divisores de
haz (3 unidades son de repuesto) para el sistema Link. Sus dimensiones son 4×20×30
mm (tolerancia ±0.1 mm) y esta´n fabricados con s´ılice fundido, material resistente a
los niveles de radiacio´n de CMS. En la tabla 7.2 se han especificado algunas de sus
principales caracter´ısticas.
La tolerancia ma´xima permitida en el paralelismo entre las dos caras del divisor
es ≤5 arc sec, lo que implica un error en la direccio´n del haz de aproximadamente 25
µrad, unas 160 µm en el u´ltimo fotosensor.
Otro factor importante son los coatings antirreflejantes que nos permiten controlar
las pe´rdidas de potencia. En el caso particular de este divisor de haz implican una refle-
xio´n en la cara 2 de un 50% de la potencia del haz incidente, y que las reflexiones hacia
atra´s del haz principal transmitido sean menores que 0.3%, para minimizar pe´rdidas y
evitar un posible efecto de interferencia (ver figura 7.8).
Se realizaron medidas de caracterizacio´n a dos unidades, BS01 y BS02. En primer
lugar se midio´ el a´ngulo de deflexio´n que sufre el haz la´ser tras atravesar el divisor de haz
y la uniformidad del valor de este a´ngulo en todo el a´rea del divisor, a una longitud de
onda de 681 nm. Para ello se utilizaron dos fotosensores situados a distancias de 60 cm




Paralelismo ≤5 arc sec
Calidad de superficie 60-40
Rango longitud de onda 670-690 nm
AR coating cara 1 ≤0.3%
AR coating cara 2 50%
Cuadro 7.2: Caracter´ısticas te´cnicas de los divisores de haz usados en las LB del sistema
Link
.
y 500 cm respecto al origen del haz la´ser. Antes de medir los a´ngulos deflectados por el
divisor, se tomaron valores de la direccio´n inicial del rayo con los valores reconstruidos
de la posicio´n en cada uno de los sensores. Para la medida de deflexio´n, se situo´ el divisor
de haz a una distancia de 30 cm del origen del rayo, montado en un par de plataformas
motorizadas que permitieron realizar un barrido de toda la superficie del divisor de haz,
midiendo en cada punto el a´ngulo de salida tras atravesar el divisor. La comparacio´n de
los a´ngulos obtenidos tras atravesar el divisor con la direccio´n inicial del haz permitieron
obtener una matriz de valores de a´ngulos deflectados, encontra´ndose valores medios
del orden de 15 µrad, dentro de las especificaciones te´cnicas requeridas de paralelismo
entre caras (ver tabla 7.2). Un ejemplo de los resultados encontrados para la muestra
BS01 puede verse en la figura 7.9. En el software final de reconstruccio´n se incluira´n
los valores medios de deflexio´n obtenidos para cada muestra, con su correspondiente
error, como factor de correccio´n. Por u´ltimo los valores encontrados para la potencia
transmitida fueron del orden de un 70%, inferiores a las especificaciones, sin embargo
no resulta un problema ya que la capacidad de modular la potencia de los la´seres nos
permite compensar esta pe´rdida de transmisio´n.
El prisma romboidal
En nuestro caso el prisma empleado en la LB es en realidad una combinacio´n de
un prisma romboidal con un prisma de a´ngulo recto. El prisma romboidal permite
desplazar el eje del haz incidente de forma paralela sin cambiar la orientacio´n del haz
saliente, como en el caso de sistemas perisco´picos. Por otro lado parte del haz incidente
no es reflejado en el interior del romboide, sino que es directamente transmitido. Para
corregir la deflexio´n del haz transmitido, debido al a´ngulo del romboide, se ha an˜adido
un prisma de a´ngulo recto. De este modo para el haz incidente la combinacio´n de
ambos prismas presenta un comportamiento similar al de un cubo divisor de haz,
transmitiendo una cantidad y reflejando otra. Con todo ello se consiguen obtener dos
haces de salida paralelos y desplazados lateralmente una cantidad igual a la longitud
del prisma de 50 mm, como puede verse en la figura 7.10.














Figura 7.9: Angulo total de deflexio´n del rayo principal tras atravesar uno de los divi-
sores de haz (BS01) usado en el sistema Link. Se muestra una representacio´n 2D y su











Figura 7.10: Descripcio´n de la geometr´ıa de haces en el prisma romboidal y sus princi-
pales caracter´ısticas.
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En total se han fabricado 15 unidades en el Centro de Investigacio´n y Desarrollo
de la Armada (CIDA) [19] de dimensiones 10×10×60 mm3 (50 mm entre centros) y
tolerancias 100-200 µm. El material empleado es de nuevo s´ılice fundido y el pegamento
para la unio´n de los dos prismas es NOA 61 (Norland Optical Adhesive 61). Este
pegamento fue probado bajo irradiacio´n gamma, encontrando que no sufre degradacio´n






Longitud de onda 685 nm
Coating Rayo transmitido 33.3±5%
Coating Rayo desviado 66.6±5%
Cuadro 7.3: Caracter´ısticas te´cnicas del prisma romboidal usado en las LB del sistema
Link
.
El paralelismo entre los haces en direccio´n radial depende de la calidad del prisma
romboidal. Por esta razo´n es necesario efectuar una calibracio´n previa de este compo-
nente. Se llevaron a cabo dos tipos de calibraciones en el CIDA, ambas realizadas con
un espectro-gonio´metro Moeller-Wedell [21]. En estas calibraciones se midio´ el parale-
lismo entre las caras del prisma y el paralelismo entre el haz transmitido (haz principal)
y el haz desviado (haz secundario). Los resultados finales de estas medidas nos propor-
cionan para cada prisma medido el a´ngulo entre el haz incidente y el haz transmitido
y el a´ngulo entre el haz incidente y el haz desviado. Los valores medios encontrados
son 114 ± 30 µrad y 124 ± 30 µrad respectivamente. Estos valores equivalen a un
paralelismo entre los haces de salida (haz principal y secundario) del orden de 10 µrad,
cumpliendo las especificaciones pedidas. Sin embargo, en la pra´ctica, la direccio´n de
los haces de salida tiene una gran dependencia con la colocacio´n y ajuste del prisma
romboidal respecto a la direccio´n del haz incidente, adema´s de observarse tambie´n un
efecto en la potencia del haz de salida.
El prisma romboidal se inserta entre piezas meca´nicas a modo de sa´ndwich. El
ajuste de la orientacio´n adecuada del prisma romboidal se realiza por medio de tres
puntos de apoyo regulados por tres tornillos M3.
La sujecio´n completa de la LB al LD (y a la correspondiente meca´nica de sujecio´n
para realizar la pre-calibracio´n) es muy sencilla garantizando un posicionamiento (y
reposicionamiento) y orientacio´n con una gran precisio´n. Para ello se emplean dos
pines de ajuste 8H7 y un tornillo M6.
210 Cap´ıtulo 7. Calibracio´n de grandes estructuras para el sistema Link
7.5.2. Red de survey y geometr´ıa de los rayos
La calibracio´n de una LB consiste en la medida de los a´ngulos absolutos y de
los a´ngulos que forman entre si los haces de salida, y definir por tanto la geometr´ıa
espacial que forman. Este sistema o´ptico genera tres rayos de luz (ver figura 7.11): el haz
procedente del AR (en el detector central de trazas) es reflejado por el divisor de haz
(formando un a´ngulo entre rayo incidente y reflejado de 95.7) en direccio´n radial hacia
el MAB (haz reflejado) y otros dos (haces transmitidos), uno atraviesa directamente el
prisma romboidal y el divisor de haz (haz principal) y otro es reflejado y transmitido
dentro del prisma emergiendo un rayo paralelo al haz principal a una distancia de 50
mm (haz secundario). Los haces principal y secundario salen en direccio´n radial hacia
el MAB y hacia las estaciones ME1/1 y ME1/2.
La calibracio´n se llevo´ a cabo reconstruyendo estos haces con parejas de fotosen-
sores colocados en los diferentes caminos de luz. Para la medida de los haces la´ser fue
necesario crear una red de survey en el laboratorio de metrolog´ıa del IFCA. Un esque-
ma del conjunto de puntos que constituyen esta red puede verse en la figura 7.12. Las
posiciones de los puntos de la red definen una geometr´ıa tal que intentan reproducir el
a´ngulo real, a´ngulo a, que existira´ en el detector entre la direccio´n η=3 (definida por
los puntos 1 y 2) y la direccio´n radial (definida por los puntos 9 y 10). El a´ngulo teo´rico
entre estas dos l´ıneas debe ser de 95.7◦, mientras que el medido resulto´ de 95.74◦, lo
que no supuso problema alguno para la realizacio´n de las medidas ya que los haces a
medir entraban en el rango del a´rea activa de los sensores utilizados.
El sistema experimental de calibracio´n esta´ formado por dos bancos de granito de
longitudes de 3 y 6 m perpendiculares entre s´ı. Para la definicio´n de la red de survey
se midieron 12 puntos, 7 agujeros 8H7 y 5 sockets de referencia, con una precisio´n de
300 µm. Los detalles de la medida de esta red pueden encontrarse en [22].
Para el ajuste y medida de los a´ngulos de los diferentes rayos se situo´ la LB en el
origen del sistema creado por la red de survey. Cada uno de los haces se detecto´ en su
camino por dos fotosensores (referenciados como se ha explicado en el apartado 7.2.2)
permitiendo la medida de los correspondientes a´ngulos.
La toma de datos se realizo´ a trave´s de la electro´nica de los fotosensores de EG&G.
La sen˜al de salida de la electro´nica se llevo´ a un mo´dulo ADAM-4521 que convierte la
sen˜al en RS-485. Posteriormente se lleva a cabo la conversio´n a RS-232 mediante otro
mo´dulo ADAM para enviar las sen˜ales a uno de los puertos serie del PC.
7.5.3. Medidas de estabilidad
Para la realizacio´n de las medidas se coloco´ la LB en su posicio´n nominal dentro
de la red de survey construida. Para ello, partiendo de los resultados de la posicio´n
de los puntos de la red geode´sica definida, se infirio´ la posicio´n y orientacio´n de la LB
(tambie´n hubo que tener en cuenta los giros medidos por survey del plano base de la
meca´nica de soporte de la LB).
Una vez montada la LB en la meca´nica de la red de survey se procedio´ a realizar
medidas de estabilidad de los haces principal y secundario para evaluar la estabilidad
global de la propia LB.




















Figura 7.11: Descripcio´n de la geometr´ıa de los tres haces emergentes de la LB.






















Figura 7.12: Esquema de la red de survey construida para las medidas de validacio´n y
pre-calibracio´n de la Laser Box.
Las medidas se realizaron en un ambiente de total oscuridad, con un fondo prin-
cipalmente electro´nico del orden de 5 ADC en la coordenada X y 30 ADC en la Y.
Estos valores se pueden considerarse despreciables ya que no afectan a la medida de la
posicio´n.
Para cortos periodos de tiempo, del orden de 30 minutos, las variaciones encontradas
tanto para el haz principal como para el secundario, ambos con el prisma romboidal
montado, fueron del orden de 8-9 µrad.
Para largos periodos de tiempo se observo´ una correlacio´n con la temperatura en
ambas coordenadas, aunque en general mayor en la coordenada vertical. Para separar
los efectos de estabilidad de la LB del resto de la meca´nica sobre la que se monto´, se
colocaron dos sensores de inclinacio´n 1D, del modelo AGI756 de Applied Geomecha-
nics [9], sobre dicha meca´nica.
En todas las medidas realizadas se observo´ una alta correlacio´n tanto de la respuesta
de los inclino´metros como de las variaciones en la orientacio´n de los haces la´ser proce-
dentes de la LB con las variaciones de temperatura. Adema´s tambie´n se encontro´ una
alta correlacio´n entre las variaciones angulares medidas por los inclino´metros y las me-
didas con el la´ser, midiendo ambos los mismos movimientos pero no la misma magnitud
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angular por estar montados en diferentes posiciones en la meca´nica. Las variaciones an-
gulares obtenidas tanto con los inclino´metros como con el la´ser resultaron ser siempre
del mismo orden, 10-15 µrad. Esto indica claramente una muy buena estabilidad de los
componentes de la LB, debie´ndose los movimientos observados a variaciones te´rmicas
de la meca´nica de montaje empleada. Estos movimientos meca´nicos son irrelevantes
para el caso final en CMS ya que no corresponden a la meca´nica final en la que ira´n
montadas las LB. So´lo se ha querido comprobar la estabilidad interna de los compo-
nentes.
Como ejemplo de una medida de estabilidad de larga duracio´n se muestran en la
figura 7.13 las variaciones obtenidas para la coordenada vertical durante un periodo
aproximado de 58 horas. En la gra´fica de la izquierda se han representado en µrad las
variaciones angulares de la coordenada vertical para el haz secundario (a trave´s del
prisma) y de uno de los inclino´metros situado sobre la base de la meca´nica. Las varia-
ciones son de 5.7 µrad y 5.5 µrad respectivamente para un cambio total de temperatura
de 0.5 ◦C. La correlacio´n con la temperatura se muestra en la gra´fica de la derecha. La


































































































Figura 7.13: Representacio´n de una medida de estabilidad para el haz secundario ge-
nerado en una unidad de LB durante un periodo de aproximadamente 58 horas. En
ambas gra´ficas se ha representado la variacio´n de la coordenada vertical del la´ser en
µrad (en rojo) junto con la variacio´n angular de uno de los inclino´metros (izquierda) y
la variacio´n de la temperatura (derecha).
7.5.4. Medidas de reposicionamiento y estabilidad frente a
perturbaciones externas y vibraciones
Una vez comprobada la estabilidad de la LB en condiciones esta´ticas, se realizaron
medidas de la estabilidad del a´ngulo entre rayos tras perturbaciones externas (fuerzas
instanta´neas de diferentes intensidades) y movimientos vibracionales (movimientos pe-
rio´dicos de cierta frecuencia) transitorios, de varios minutos, aplicados directamente
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sobre la meca´nica de la LB como un todo y no sobre sus componentes individuales.
Las medidas se dividieron en dos secuencias: la estabilidad del a´ngulo entre el
rayo principal y secundario, lo que reproduce la estabilidad del prisma romboidal y del
colimador, y la estabilidad entre el rayo procedente del AR y el reflejado que dara´ cuenta
de la estabilidad del divisor de haz.
Antes de cada medida se tomo´ una secuencia de calibracio´n para obtener el a´ngulo
inicial de referencia. Para las medidas del a´ngulo principal y secundario se usaron los
puntos de la red de survey 9 y 10 separados una distancia de aproximadamente 5
m. Muchas de las perturbaciones aplicadas requirieron quitar la LB de la meca´nica
de sujecio´n y volver a posicionar. Por ello se evalu´a en cada caso el efecto de un
reposicionamiento. En el caso de estos dos haces las variaciones angulares encontradas
son del orden de 1 µrad, lo que puede despreciarse en el resto de medidas. Los efectos
de aplicar fuerzas directas sobre la meca´nica de la LB y movimientos vibracionales
resultaron ser muy pequen˜as, del orden de 13 µrad como ma´ximo.
En el caso de las medidas de estabilidad del a´ngulo entre el rayo del AR y el
reflejado se utilizaron los puntos de la red 1 y 2, separados una distancia de unos 3 m.
Las variaciones del a´ngulo total encontradas por reposicionamiento de la LB son del
orden de 35 µrad. Las perturbaciones y vibraciones aplicadas fueron similares al caso
anterior encontra´ndose cambios angulares ma´ximos del orden de 120 µrad, incluyendo
la contribucio´n del reposicionamiento.
La conclusio´n general que puede obtenerse de todas las medidas realizadas es una
estabilidad muy buena de la geometr´ıa de los rayos de la LB mantenie´ndose los a´ngulos
entre rayos en largos periodos de tiempo y tras aplicar perturbaciones y vibraciones
externas.
El montaje final de doce unidades LB para el sistema Link se ha llevado a cabo en
el laboratorio de metrolog´ıa de Santander. Todos los componentes han sido montados
en el interior de una sala limpia. Tras el montaje final se han enviado al CERN para su
posterior montaje en el LD y su correspondiente calibracio´n. Para su instalacio´n final en
el detector CMS ira´n protegidos todos sus componentes mediante una cubierta externa.
En la figura 7.14 se muestra una imagen de una LB final con todos sus componentes
o´pticos montados y su correspondiente proteccio´n.
7.6. Condiciones ambientales en el laboratorio ISR-
I4
La zona experimental dedicada al sistema de alineamiento de muones se encuentra
en un extremo de la sala y no esta´ aislada del resto. Un sistema de aire acondicionado
esta´ en permanente funcionamiento y una serie de la´mparas de sodio situadas en el
techo son la fuente de iluminacio´n, lo cual puede influir directamente en los resultados
con pe´rdidas de precisio´n debido a posibles perturbaciones en la propagacio´n de los
haces la´ser y/o presencia de luz de fondo en los fotosensores.
A lo largo de todas las medidas se ha realizado un control de la temperatura am-
biental de la sala, utilizando las sondas de temperatura distribuidas por toda la red de
survey.






Figura 7.14: Montaje final de una LB con todos sus componentes o´pticos y su proteccio´n
externa.
En la figura 7.15 puede verse un ejemplo de los ciclos de temperatura observados
durante el d´ıa y la noche. La temperatura media se mantuvo entorno a los 21◦C.
La calidad de la sen˜al en los diferentes fotosensores depende de la correcta propa-
gacio´n de las l´ıneas la´ser de referencia a lo largo de las distancias de trabajo, de su
potencia y del ruido de la electro´nica del sensor en el momento de cada toma de datos.
En la figura 7.16 se muestran sen˜ales t´ıpicas (en cuentas ADC) para los perfiles de
intensidad X e Y de los haces la´ser durante las medidas (la saturacio´n de los fotosensores
se produce a 1000 cuentas ADC). Estas figuras corresponden respectivamente a la sen˜al
detectada sobre los sensores situados en las posiciones cercanas y lejanas de deteccio´n.
El cociente sen˜al/ruido fue satisfactorio en la mayor´ıa de los sensores aunque en los
ma´s lejanos, respecto a los or´ıgenes de la luz, presentaron manchas con baja intensidad
(∼450 ADC). Adema´s, se observo´ la existencia de electrodos (strips) dan˜ados, con sen˜al
nula, en saturacio´n o con picos espurios. Para evitar su efecto en la reconstruccio´n de la
posicio´n, todos los electrodos dan˜ados en cada sensor fueron identificados y registrados,
tenie´ndolos en cuenta en el ana´lisis de los resultados.
Como ya se ha dicho, los sensores fueron protegidos mediante piezas meca´nicas
evitando una exposicio´n excesiva a la luz ambiente, para poder obtener una relacio´n
sen˜al/ruido suficientemente grande y no tener que realizar una substraccio´n de fondo. Si
la relacio´n sen˜al/ruido es demasiado pequen˜a tendra´ una influencia directa en el ajuste
del perfil de intensidad luminoso, dando lugar a un aumento en el nu´mero ma´ximo de
cuentas y en la anchura obtenidos en el ajuste. En el caso de no tener haces gaussianos
estos efectos pueden dar lugar a una degradacio´n en la precisio´n de la medida del la
posicio´n del haz.























Figura 7.15: Ejemplo de una medida de la temperatura ambiental en el laboratorio





Figura 7.16: Perfiles t´ıpicos registrados en los sensores ALMY para los puntos cercanos
al haz, 30 cm y para puntos lejanos, 700 cm.
En la figura 7.17 se ha representado el ma´ximo de cuentas ADC y la anchura de los
perfiles de haz reconstruidos durante una de las medidas de estabilidad. Se observa que
en los periodos en los que las luces del laboratorio se encontraban encendidas se produce
un aumento tanto del ma´ximo como de la anchura reconstruida, recuperando su valor
real en los momentos en que las luces se apagaban. La imposibilidad de trabajar con las
luces apagadas, ya que son comunes a todas las zonas experimentales, hizo necesario
reducir el nu´mero de bombillas situadas encima de nuestra zona experimental. Con
ello se logro´ minimizar el fondo en los fotosensores de forma que no se produjera una
distorsio´n apreciable de las sen˜ales.








































Figura 7.17: Efecto de fondo luminoso registrado en el laboratorio ISR-I4: a) sobre el
ma´ximo de cuentas ADC y b) sobre la anchura de los perfiles de haz reconstruidos
por los fotosensores. En rojo se han representado las sen˜ales X,Y sin fondo (luces
apagadas). En azul esta´n representadas las mismas sen˜ales pero con fondo luminoso
(luces encendidas).
7.7. Calibracio´n del Alignment Ring
7.7.1. Geometr´ıa de los haces
En la red de survey creada en el laboratorio ISR-I4 se ha reproducido la geometr´ıa
necesaria para poder realizar la calibracio´n del AR. Los 6 rayos procedentes del AR
debera´n definir un cono de a´ngulo 5.7◦, paralelos a la direccio´n η=3 del detector.
En cada paso de esta calibracio´n so´lo podra´n ajustarse 4 rayos de forma simulta´nea.
Como puede verse en la figura 7.18 los cuatro rayos procedentes del AR intersectan
8 puntos de la red de survey. Cuatro situados en una posicio´n cercana al origen del
rayo (AR11, AR21, AR31, AR41) situados a distancias comprendidas entre 30-80 cm,
y otros cuatro (AR12, AR22, AR32, AR42) situados en una posicio´n lejana de aproxi-
madamente 7 m para conseguir mayor precisio´n en el ajuste y medida de los a´ngulos.























Figura 7.18: Esquema de la red de survey del laboratorio ISR-I4 para la calibracio´n de
los rayos procedentes del AR.
7.7.2. Descripcio´n y componentes
Como se ha descrito en el cap´ıtulo 3 el AR es un anillo fabricado en fibra de
carbono y formado por dos mitades. El AR es el encargado de la transferencia meca´nica
entre el alineamiento interno del detector central de trazas y el sistema Link. Contiene
6 colimadores montados en su meca´nica correspondiente con sus respectivas fibras
o´pticas, 2 inclino´metros 2D y 3 sensores potenciome´tricos de medida de distancias
cortas. Los 6 colimadores esta´n situados cada 60◦ y sobresaliendo del orden de 20 mm
del plano del disco (ver figura 7.19).
En la figura 7.20 puede verse una imagen en 3D de la meca´nica (en aluminio)
de sujecio´n y ajuste de los colimadores. Ha sido disen˜ada de forma que inicialmente
el colimador se situ´e en una direccio´n muy pro´xima a la nominal de 5.7◦, con una
precisio´n del orden de 1 mrad, realiza´ndose el ajuste final mediante dos tornillos de
ajuste y otros dos ma´s de fijacio´n, como puede verse en la imagen 7.20.
Los cables de FO conectados a los colimadores salen por la cara del AR opuesta a
los colimadores por dos salidas a ±35 ◦ para los 6 cables que forman el AR.
El AR lleva incorporados dos inclino´metros 2D para las medidas angulares una
vez instalado en el detector. Su posicio´n dentro del disco es diametralmente opuesta y
pra´cticamente coincidente con el eje vertical.
Se realizaron medidas preliminares de verticalizacio´n de los inclino´metros a utilizar
durante un primer montaje del AR en las estructuras del sistema central de trazas.











Figura 7.19: Imagen del Alignment Ring en el laboratorio ISR-I4. En detalle puede








Figura 7.20: Esquema 3D de la meca´nica de sujecio´n y ajuste de los colimadores del
Alignment Ring.
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Estas medidas se llevaron a cabo en uno de los laboratorios del instituto de f´ısica
RWTH [10], Alemania, conjuntamente con el grupo de alineamiento del detector central
de trazas de CMS. La verticalizacio´n de las estructuras respecto a la gravedad se
realizo´ con una precisio´n de 1 mrad, obteniendo a su vez la lectura correspondiente de
los inclino´metros instalados en el AR en dicha posicio´n. En la tabla 7.4 se muestra la
respuesta de los inclino´metros 2D montados en el AR+, T1 y T2, durante las medidas
de verticalizacio´n. La correspondiente verticalizacio´n del AR y el giro en torno a X en
el laboratorio ISR-I4 se realizo´ en base a estos resultados.






Cuadro 7.4: Respuesta de los inclino´metros 2D T1 y T2 montados sobre el AR+Z
cuando se verticalizo´ este con una precisio´n de 1 mrad (1 mV = 17.5 µrad).
Los tres sensores de proximidad se situara´n perpendiculares al plano del AR en un
radio de 284 mm distribuidos cada 120◦. Un detalle de su posicio´n puede verse en la
figura 7.21. El modelo utilizado sera´ 18FLPA50 (50 mm de rango total de medida) de







Figura 7.21: Esquema 3D de la posicio´n de los sensores de proximidad del AR.
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7.7.3. Posicionamiento de AR en la red de survey ISR-I4
Como se ha comentado anteriormente, el ajuste y posterior calibracio´n de los rayos
del AR requiere posicionar este disco lo ma´s pro´ximo posible a la posicio´n nominal,
para que los rayos entren en rango en lo sensores de deteccio´n y facilitar el ajuste
de dichos rayos a su orientacio´n nominal. Para mantener el rango de deteccio´n en la
posicio´n final en el detector CMS la precisio´n en la orientacio´n del AR debe ser mejor
que 1 mrad respecto a su posicio´n nominal.
La posicio´n nominal del AR en la red de survey del laboratorio ISR-I4 es tal que
el centro geome´trico del disco tiene como coordenadas X=-312 mm, Y=4980 mm y
Z=-10 mm con el plano que define el disco paralelo a el plano YZ de la red.
Dado que el AR esta´ soportado en una estructura soporte no referenciada, el proceso
de posicionamiento resulto´ bastante complejo. Una primera aproximacio´n a la posicio´n
nominal se realizo´ directamente con la estructura soporte en las tres coordenadas XYZ.
Para conseguir el posicionamiento final del AR se utilizaron las medidas angulares del
inclino´metro y medidas de distancia realizadas con un distancio´metro la´ser de mano,
Disto Pro4 de la casa Leica Geosystems [23].
La geometr´ıa de la red de survey para el ajuste de los rayos del AR impide que
el a´ngulo en torno al eje X sea el a´ngulo nominal en el detector. En esta posicio´n el
valor del inclino´metro estar´ıa saturado, por ello se ha fabricado una pieza meca´nica
de gran precisio´n intermedia entre el AR y el sensor. La transferencia meca´nica de
posicio´n del inclino´metro se realiza mediante pines de referencia entre las diferentes
piezas meca´nicas. De esta forma para el a´ngulo de calibracio´n del AR la posicio´n
del sensor debe ser completamente horizontal, y su respuesta ser la obtenida en las
medidas previas de verticalizacio´n con una estabilidad en el rango de 30-40 µrad. Para
el posicionamiento del AR+ en el ISR se utilizo´ el inclino´metro T2 en la posicio´n
superior, de forma que el eje Y local del sensor mide el giro en torno al eje Y de la red
y el eje X local el giro en torno al eje X de la red.
Para el posicionamiento del disco en las coordenadas Y y Z se utilizo´ como referencia
la orientacio´n inicial definida por la propia meca´nica de sujecio´n de los colimadores,
mejor que 1 mrad respecto a la nominal (ver apartado 7.6.2), que proporcionan los
4 rayos que se ajustara´n en la primera medida (L2, L3, L4 y L5). De esta forma si
el AR esta´ bien posicionado los 4 rayos debieran incidir centralmente en los ALMY
situados en los puntos de referencia cercanos (AR11, AR21, AR31 y AR41) como en
los lejanos (AR12, AR22, AR32 y AR42). Una vez encendidos los cuatro la´seres se
ajusto´ la posicio´n del AR para centrar los rayos en los 8 sensores. Para la coordenada
Z tambie´n se realizaron medidas directas de distancia al suelo.
Una vez colocado el AR con sus dos a´ngulos (alrededor de X y alrededor de Y)
y coordenadas Y y Z nominales se procedio´ a realizar las medidas necesarias con el
distancio´metro para la colocacio´n en nominal de la coordenada X del AR adema´s
del a´ngulo alrededor del eje Z. El distancio´metro utilizado esta´ acoplado a una pieza
meca´nica adaptadora de alta precisio´n en forma de semiesfera de Taylor, de forma que
puede situarse sobre los sockets de referencia, coincidiendo el centro de la semiesfera
con el centro de la esfera de Taylor, de esta forma se pueden medir distancias absolutas
desde los puntos referenciados de la red de survey a lo targets de la superficie del AR
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con una precisio´n de ±1 mm. Con el distancio´metro se tomaron medidas adicionales de
referencia para la coordenada Y, utilizando dos sockets de referencia auxiliares situados
en los laterales del AR, aproximadamente a 1 m de distancia. Para definir la coordenada
X del plano del AR y el a´ngulo entorno al eje vertical Z se realizaron medidas desde
distintos puntos de la red de survey a puntos fijos sobre el plano del AR. Los sockets
utilizados para ello fueron el AR12 y el AR42. Las distancias tomadas desde ambos
sockets al AR permitieron definir la coordenada X del plano que forman los puntos
medidos y el a´ngulo en torno a Z de dicho plano.
Finalmente, una vez posicionado el AR se midio´ mediante fotogrametr´ıa su posicio´n
real en el sistema de coordenadas de la red de survey. En la imagen de la fugura 7.22
pueden verse los puntos utilizados en la medicio´n, 10 targets boto´n y pegatinas reflec-
tantes colocadas en el radio interior y exterior del disco. En ambos caso las medidas







Figura 7.22: Montaje final del Alignment Ring en su posicio´n nominal en el laboratorio
ISR-I4. Pueden verse los targets y pegatinas de fotogrametr´ıa empleados y dos de los
puntos referenciados de la red de survey AR11 y AR41.
Un informe detallado de los resultados obtenidos en esta medida puede encontrarse
en [24]. Durante toda la medida la temperatura mantuvo un valor medio de 20◦C. El
centro del AR resulto´ tener las coordenadas X=-312.086 mm, Y=4976.805 mm y Z=-
8.711 mm, es decir, variaciones respecto del valor nominal de ∆X=0.086 mm, ∆Y=3.2
mm y ∆Z=1.3 mm. Los a´ngulos encontrados para el plano del AR fueron, respecto a
su posicio´n nominal, 0.33 mrad en torno al eje vertical Z y 0.14 mrad en torno al eje Y
con un error de 25 µrad, dentro por tanto de la precisio´n requerida, y una planitud del
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orden de 144.7 µm. La posicio´n alcanzada es por tanto adecuada para la realizacio´n
de las medidas. Estas posiciones y orientaciones finales se incluyeron en el software de
reconstruccio´n para el ajuste y calibracio´n de los haces.
7.7.4. Ajuste y estabilidad
Con el AR en posicio´n nominal se establecio´ el criterio de nomenclatura para los
colimadores mostrado en la figura 7.19, numerados en sentido horario. Los cuatro pri-
meros colimadores listos para ajustar se encuentran en las posiciones AR-L2, AR-L3,
AR-L4 y AR-L5, incidiendo cada rayo en 2 fotosensores, AR41-AR42, AR31-AR32,
AR21-AR22 y AR11-AR12 respectivamente.
Para el estudio de la medida y del ca´lculo de la geometr´ıa descrita por los haces
la´ser procedentes del AR hay que recordar que la precisio´n en posicio´n de los puntos
que componen la red survey es del orden de 10-15 µm, lo que permite realizar un
ajuste fino de cada uno de los haces a su posicio´n nominal. La precisio´n con la que se
consiguio´ realizar el ajuste de los la´seres a dicha posicio´n nominal resulto´ ser del orden
de 100 µm a una distancia de 7m.
Partiendo de las posiciones medidas del AR en la red, de la posicio´n de los puntos
de la red de survey y de la propia geometr´ıa interna del AR (obtenida a partir de
medidas previas 3D CMM), es posible calcular los puntos de impacto de los haces la´ser
en los fotosensores que atraviesa (en el sistema interno del propio sensor), considerando
que los rayos se propagan con su orientacio´n nominal. De esta forma se puede conse-
guir alcanzar la orientacio´n nominal ajustando de manera directa los haces en cada
fotosensor a la posicio´n de impacto calculada.
Una vez obtenidas las coordenadas del punto de impacto en cada uno de los 8 puntos
de la red utilizados (en el sistema de referencia interno a cada sensor de deteccio´n) se
comenzo´ con el ajuste de la direccio´n de cada rayo. Para realizar el ajuste so´lo utilizamos
los sensores mas alejados, en este caso los situados en los puntos de la red AR12, AR22,
AR32 y AR42. Con los tornillos de ajuste de la meca´nica de cada colimador se orienta
el rayo de forma que en el sensor ma´s alejado el la´ser incida en las coordenadas X,Y
calculadas anteriormente. La precisio´n encontrada en este ajuste fue siempre <100 µm.
Para comprobar si la orientacio´n alcanzada es correcta se deben medir los puntos de
interseccio´n de cada rayo ajustado con los sensores cercanos AR11, AR21, AR31 y
AR41, comparando las posiciones medidas con las calculadas anteriormente. En todos
los casos ambos valores coincidieron dentro de un rango de 300 µm.
Una vez ajustados los cuatro primeros rayos, siguiendo el proceso descrito, se to-
maron medidas de estabilidad de los rayos tras el ajuste. Estas medidas se realizaron
en largos periodos de tiempo, de hasta varios d´ıas, guardando la posicio´n reconstruida
de los rayos en los cuatro sensores lejanos. Para poder separar movimientos globales
del AR y su soporte de movimientos locales de la meca´nica de los colimadores tambie´n
se guardo´ la respuesta del inclino´metro T2 montado en el AR.
La medida independiente del inclino´metro indica una gran estabilidad global del
AR y de su estructura soporte, encontra´ndose variaciones ma´ximas de hasta 30-40
µrad en largos periodos de tiempo. En la figura 7.23 se han representado las variaciones
angulares t´ıpicas medidas por el inclino´metro T2 en sus dos coordenadas para una de
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las medidas de estabilidad tomada durante un periodo de aproximadamente 52 horas,
obtenie´ndose en este caso particular variaciones ma´ximas del orden de 5 µrad para la
coordenada X y del orden de 25 µrad para la coordenada Y. Sin embargo, al igual que
en el caso de la LB, se observaron a trave´s de los la´seres casos de una deriva meca´nica







































Figura 7.23: Ejemplo de estabilidad medida con el inclino´metro T2 instalado en el
Alignment Ring. Se han representado la respuesta de los dos ejes que mide el sensor.
Dado que las medidas proporcionadas por el inclino´metro indican una gran estabili-
dad del AR, nos muestran que las variaciones obtenidas en la posicio´n de los haces la´ser
deben ser de cara´cter local y no debidas a un movimiento global de todo el conjunto.
Los tiempos para que estas derivas se estabilicen se encuentran entre 200-400 minutos
con variaciones ma´ximas de la posicio´n del orden de 400 µm en los puntos de medida
situados a 7m (variaciones angulares del orden de 60 µrad). Sin tener en cuenta este
periodo de estabilizacio´n tras el ajuste, las variaciones en la posicio´n muestran una
cierta correlacio´n con las variaciones en temperatura, debida principalmente a inesta-
bilidades de la propia meca´nica de sujecio´n de cada colimador. En la figura 7.24 se
muestran representadas las variaciones en posicio´n del rayo AR-L2 y de temperatura,
la coordenada X anticorrelaciona con la temperatura mientras que la Y correlaciona.
Variaciones de hasta 10 µrad por de´cima de grado indican una meca´nica de los colima-
dores muy sensible a la temperatura. El conjunto de medidas de estabilidad realizadas
no muestra una coordenada privilegiada en las variaciones, adema´s el comportamiento
es distinto para cada colimador.
En la figura 7.25 se muestra como ejemplo una de las medidas de estabilidad to-
madas tras el ajuste de los cuatro primeros rayos del AR durante un periodo de apro-
ximadamente 72 horas. Para cada rayo se han representado las dos coordenadas X e
Y reconstruidas en los sensores situados a una distancia de 7 m. Las variaciones en
temperatura no superaron los 0.5◦C (ver figura 7.26). El rayo AR-L4 es el que presenta
las ma´ximas variaciones en la posicio´n, hasta ∼500 µm para la coordenada X y ∼400
µm para la coordenada Y. Ignorando los primeros minutos de deriva en la medida de
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Figura 7.24: Representacio´n de las variaciones de la posicio´n reconstruida en coorde-
nadas locales del fotosensor del rayo AR-L2 del Alignment Ring junto con las corres-
pondientes variaciones de temperatura registradas durante la medida. La coordenada
X anticorrelaciona con T mientras que la coordenada Y correlaciona con T.
estabilidad (debidos al ajuste inicial) las variaciones se reducen a valores ma´ximos del
orden de 200 µm. En la tabla 7.5 se muestran, para este ejemplo, la ma´xima variacio´n
para las dos coordenadas de cada rayo tras lo primeros 400 minutos. En el caso de la
coordenada X de AR-L4 la variacio´n ma´xima encontrada es del orden de 400 µm, sin
embargo equivale en realidad a una variacio´n angular de aproximadamente 50 µrad,
dentro de las especificaciones requeridas.
Coordenada AR-L2 AR-L3 AR-L4 AR-L5
X(µm) 100 43 388 114
Y(µm) 208 59 207 136
Cuadro 7.5: Variaciones ma´ximas encontradas en medidas de estabilidad de los cuatro
primeros rayos ajustados del AR, AR-L2, AR-L3, AR-L4 y AR-L5 a una distancia de
7 m, sin tener en cuenta los 400 primeros minutos de deriva.
Una vez estabilizados los rayos ajustados del AR se sellaron todos los tornillos de
cada una de las meca´nicas. Para el sellado se utilizo´ el epoxy Araldite 2011 recomen-
dado por el CERN por sus propiedades f´ısicas y por ser resistente a los niveles de
radiacio´n que existira´n en CMS. Requiere un mı´nimo de 7 horas de secado para con-
seguir la dureza y rigidez adecuada. Tras el sellado y secado de los cuatro colimadores
se volvieron a realizar medidas de estabilidad encontrando comportamientos y rangos
de variacio´n similares a los obtenidos antes del sellado.
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Figura 7.25: Medida de estabilidad durante 72 horas de los primeros cuatro rayos del
AR, AR-L2, AR-L3, AR-L4 y AR-L5 una vez ajustados y antes de sellar la meca´nica






















Figura 7.26: Variacio´n de temperatura durante la medida de estabilidad mostrada en
la figura 7.25.
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Una vez ajustados y sellados los cuatro primeros rayos debemos girar el AR de
forma que se incorpore uno de los dos rayos todav´ıa no ajustados. Es necesario realizar
como mı´nimo dos rotaciones: giro de -60 para el ajuste y calibracio´n del rayo AR-L6 y
giro de +60 para el rayo AR-L1. Las rotaciones en torno al eje del disco no son ideales
y no mantienen el plano medido por el survey debido a una ligera inclinacio´n del eje
que sujeta el AR.
Por ello en cada rotacio´n so´lo se incorpora un nuevo rayo con lo cual tres de los
anteriores ya sellados fijan la nueva posicio´n y orientacio´n de la rueda. Conociendo
los puntos de impacto de tres rayos en esta nueva orientacio´n es posible calcular las
coordenadas del punto de impacto en los sensores del cuarto rayo. Para evitar problemas
de estabilidad entre giros es importante llevarlos a cabo de forma gradual y controlada,
deja´ndose adema´s tiempos de estabilizacio´n de todo el conjunto de al menos 12 horas.
Siguiendo un proceso similar al de los cuatro rayos anteriores se ajustaron los rayos
AR-L6 y AR-L1. Tras cada ajuste se realizaron medidas de estabilidad en las que de
nuevo se observo´ una primera deriva de unos 400 minutos y magnitudes inferiores a las
500 µm tras realizar el ajuste. Las variaciones registradas por el inclino´metro siguieron
estando en el rango de los 30-40 µrad.
En la figura 7.27 se muestra, a modo de ejemplo, el comportamiento de la posicio´n
reconstruida a 7 m para los cuatro rayos medidos para un giro de -60 del AR, y tras el
ajuste y sellado del rayo AR-L6, durante un periodo de medida de aproximadamente
18 horas. Las variaciones en temperatura se han representado en la gra´fica 7.28 y las
variaciones ma´ximas en la posicio´n se han resumido en la tabla 7.6. La coordenada Y
del la´ser AR-L6 presenta la ma´xima variacio´n, del orden de 300 µm, lo que implica una
variacio´n angular dentro de los requisitos del orden de 40 µrad.
Coordenada AR-L3 AR-L4 AR-L5 AR-L6
X(µm) 37 100 167 47
Y(µm) 193 97 41 269
Cuadro 7.6: Variaciones ma´ximas encontradas en medidas de estabilidad tras el ajuste
y sellado del rayo AR-L6 para un giro de -60 de los rayos AR-L3, AR-L4, AR-L5 y
AR-L6 a una distancia de 7 m, sin tener en cuenta los 400 primeros minutos de deriva.
De igual forma, en la figura 7.29 se muestra un ejemplo del comportamiento de
la posicio´n reconstruida a 7 m para un giro de +60 del AR y tras el ajuste y sellado
del rayo AR-L1 durante un periodo de medida de aproximadamente 19 horas. Las
variaciones en temperatura se representan en la figura 7.30 y las variaciones ma´ximas
en la posicio´n se han resumido en la tabla 7.7.
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Figura 7.27: Medida de estabilidad durante 18 horas de los rayos del AR, AR-L3, AR-
L4, AR-L5 y AR-L6 tras el ajuste y sellado del rayo AR-L6 para un giro de -60 del AR























Figura 7.28: Variacio´n de temperatura durante la medida de estabilidad mostrada en
la figura 7.27.
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En este caso la coordenada Y del rayo AR-L1 presenta variaciones ma´ximas de 460
µm a 7m, bastante superiores a las encontradas hasta el momento. Sin embargo como
puede verse en la gra´fica 7.29 no se hab´ıa alcanzado su total estabilidad, con lo que si
quitamos los primeros 100 minutos su estabilidad se reduce en realidad a una variacio´n
ma´xima de 197 µm.
Comparando las tablas 7.5, 7.6 y 7.7, se puede observar que para un mismo rayo, en
diferentes giros del AR, no siempre se obtienen las mismas estabilidades, encontrando
comportamientos diferentes y en alguna ocasio´n variaciones apreciables. Esto parece
indicar que existe una contribucio´n externa (adema´s de la propia estabilidad de la
meca´nica de los colimadores). En realidad las estabilidades intr´ınsecas esperadas sera´n
mejores que las mostradas, pero incluso los valores ma´ximos encontrados son aceptables
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Figura 7.29: Medida de estabilidad durante 19 horas de los rayos del AR, AR-L1, AR-
L2, AR-L3 y AR-L4 tras el ajuste y sellado del rayo AR-L1 para un giro de +60 del
AR y a una distancia de 7m.






















Figura 7.30: Variacio´n de temperatura durante la medida de estabilidad mostrada en
la figura 7.29.
Coordenada AR-L1 AR-L2 AR-L3 AR-L4
X(µm) 67 205 115 86
Y(µm) 197 209 132 65
Cuadro 7.7: Variaciones ma´ximas encontradas en medidas de estabilidad tras el ajuste
y sellado del rayo AR-L2 para un giro de +60◦ de los rayos AR-L1, AR-L2, AR-L3 y
AR-L4 a una distancia de 7 m, sin tener en cuenta los 400 primeros minutos de deriva.
7.7.5. Calibracio´n
Para cada uno de los giros realizados en el AR no so´lo se realizo´ el ajuste y posterior
sellado de los rayos siguiendo la geometr´ıa descrita anteriormente, sino que una vez
sellados y estabilizados se realizo´ una calibracio´n de la geometr´ıa completa del AR.
Por calibracio´n se entiende medida de todos los haces generados en el AR con el fin
de obtener su geometr´ıa, origen de los rayos y direccio´n de propagacio´n, y ver las
desviaciones respecto de la geometr´ıa nominal.
En cada uno de los giros realizados del AR los la´seres que intervienen en la calibra-
cio´n son distintos (siempre un nu´mero ma´ximo de cuatro). Se obtiene en cada posicio´n
los a´ngulos relativos entre los correspondientes la´seres involucrados para esa posicio´n
angular del AR. Los giros realizados y los la´seres que intervienen en cada uno pueden
verse esquematizados en la figura 7.31.
Para la realizacio´n de las calibraciones es necesario medir la posicio´n de cada rayo en
dos puntos a los largo de su recorrido para poder obtener el a´ngulo absoluto en la red de
survey. Las calibraciones se realizaron de forma secuencial, es decir, se tomaron datos
de cuatro rayos en los puntos lejanos (sin los sensores cercanos) y posteriormente en
los cuatro cercanos. Para cada posicio´n se toman cinco medidas, y el ciclo completo se
repite cinco veces con lo que por cada calibracio´n se obtiene un nu´mero de 25 medidas.











































Figura 7.31: Esquema de la secuencia de giros y de los conjuntos de la´seres calibrados
en cada uno de ellos (cuatro por giro) para el AR+.
Para el ana´lisis de los datos obtenidos (raw data) se han utilizado dos programas
de ana´lisis, uno basado en el programa de ca´lculo nume´rico Matlab [25] que permite
obtener resultados on-line durante las calibraciones, aunque preliminares. En este caso
u´nicamente se utilizaron como para´metros conocidos las posiciones medidas de los
puntos que componen la red de survey y las medidas de la posicio´n de los la´seres
reconstruida en los sensores. Los resultados que se obtienen son los valores de los
a´ngulos relativos entre las direcciones de los la´seres que intervienen en cada calibracio´n
(no proporciona a´ngulos absolutos).
Para obtener resultados ma´s definitivos se empleo´ tambie´n el software COCOA (ver
cap´ıtulo 3) de reconstruccio´n para el sistema de alineamiento de CMS. En este caso,
adema´s de los puntos de la red de survey y las posiciones reconstruidas de los la´seres, se
utiliza la geometr´ıa interna, del AR o del LD respectivamente (previamente conocida
mediante medidas 3D CMM), y de todos sus componentes (conocida su posicio´n a
partir de las tolerancias de montaje respecto a su posicio´n nominal). Como resultado
pueden obtenerse los a´ngulos absolutos de la direccio´n de los haces la´ser en el sistema
de referencia de la red de survey.
En ambos casos se han desarrollado programas espec´ıficos tanto para la geometr´ıa
del AR+ como para la del LD+.
Se realizo´ una primera comprobacio´n de los resultados obtenidos con ambos pro-
gramas y asegurar as´ı que ambos desarrollos eran compatibles y comparables. Para ello
se desarrollo´ en COCOA un programa paralelo al de Matlab capaz de obtener a´ngulos
relativos entre la´seres. Los resultados entre ambos desarrollos coinciden perfectamente
ya que en el ca´lculo de valores relativos no interviene la geometr´ıa ni posicio´n de los
respectivos discos.
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En primer lugar se realizo´ un estudio sobre los a´ngulos relativos entre haces la´ser.
En la tabla 7.8 se muestra un ejemplo donde se indican las variaciones de los a´ngulos
relativos entre la´seres del AR (previamente ajustados y sellados) respecto al valor de su
posicio´n nominal para el primero de los giros del disco a 0◦. Los valores mostrados dan
cuenta de la estabilidad entre calibraciones realizadas para los mismos cuatro la´seres
pero tomadas en diferentes d´ıas (sin haber realizado movimientos ni giros intermedios).
En todos los casos las variaciones respecto al valor nominal esta´n por debajo de los 100
µrad, mientras que la estabilidad de estos valores es mejor que 10 µrad.
La´seres Variacio´n angular Variacio´n angular Variacio´n angular
C1 (µrad) C2 (µrad) C3 (µrad)
L2L3 1 12 8
L2L4 40 51 48
L2L5 -10 16 8
L3L4 88 88 89
L3L5 1 14 13
L4L5 -96 -91 -90
Cuadro 7.8: Variaciones de los a´ngulos relativos entre haces respecto a su valor nominal,
obtenidas a partir de tres calibraciones realizadas en tres d´ıas consecutivos, tras el
ajuste y sellado de los la´seres que intervienen en la primera posicio´n calibrada del
AR+ (0) (sin giros intermedios).
A partir de los programas desarrollados calculamos para todas las calibraciones
realizadas y para todas las posiciones angulares del AR+ (ver figura 7.31) el a´ngulo
relativo formado entre las direcciones de los correspondientes la´seres que intervienen en
cada giro por parejas (siempre despue´s del sellado completo de todos los colimadores).
Tambie´n se comprobaron los valores entre calibraciones para un mismo par de rayos
pero para diferentes orientaciones del AR+. En las primeras medidas realizadas se ob-
servaron, en alguna ocasio´n, variaciones del a´ngulo relativo entre la´seres respecto a su
valor nominal de hasta ∼300 µrad (siempre entre calibraciones realizadas para distintos
giros del AR). Se penso´ en la posibilidad de efectos de temperatura, movimientos direc-
tos producidos por manipulacio´n sobre el propio colimador o meca´nica del colimador
(poco probable debido al extremo grado de cuidado puesto en la realizacio´n de cada
giro) o por movimientos de las fibras acopladas a los colimadores, durante los giros, que
podr´ıan propagar variaciones directamente en la fe´rula de salida y por tanto a la direc-
cio´n del propio haz la´ser. Se estudio´ el posible efecto de las fibras, provocando para ello
movimientos directos sobre dichas fibras y tomando medidas de las variaciones de las
posiciones de los haces en los fotosensores lejanos (∼7 m). Durante el proceso de esta
medida tambie´n se produjeron movimientos globales del AR, en general movimientos
de vibracio´n, es decir, las posiciones medidas regresaban a su valor inicial tras un breve
periodo de estabilizacio´n. El resultado medio obtenido en variaciones angulares fue del
orden de 30 µrad, con dispersiones en la medida de hasta 40 µrad. Resulto´ no ser un
efecto significativo a tener en cuenta en las medidas, ya que los movimientos inducidos
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en las fibras durante la manipulacio´n del AR no fueron tan grandes en comparacio´n
con los provocados en este test. Sin embargo, con una manipulacio´n ma´s cuidadosa
de las fibras durante los giros se consiguieron valores muy buenos para las variaciones
angulares entre diferentes giros del AR, del orden de 40 µrad. En la figura 7.32 se
muestra la variacio´n entre a´ngulos para dos orientaciones diferentes del AR, 0◦ y -60◦
(el giro se realizo´ entre las calibraciones de los d´ıas 8 y 9), obteniendo una RMS de
∼25 µrad.

Figura 7.32: Variaciones de los a´ngulos relativos entre haces respecto a su valor nominal
para los la´seres L4 y L5 para dos giros diferentes del AR+: 0 y -60.
Por otro lado se realizo´ un ana´lisis utilizando los valores absolutos de los a´ngulos
que forman los la´seres en el sistema de coordenadas de la red de survey (alrededor
de los ejes X e Y) obtenidos tambie´n a partir de las calibraciones realizadas para
todos los giros del AR. En la tabla 7.9 se muestra un ejemplo de los valores medios
encontrados respecto al valor nominal, con sus correspondientes errores, de los a´ngulos
absolutos (en el sistema de la red de survey) para la posicio´n inicial del AR de 0◦ (ver
figura 7.31). Los resultados muestran desviaciones ma´ximas de los a´ngulos respecto sus
valores nominales de hasta 60 µrad con un error del orden de 12 µrad.
L2 L3 L4 L5
αX (µrad) -40 -62 -10 35
∆αX (µrad) 11 11 11 11
αY (µrad) 35 -18 41 -48
∆αY (µrad) 11 11 11 11
Cuadro 7.9: Valores medios, con sus correspondientes errores, de los a´ngulos absolutos
(en el sistema de la red de survey) respecto a su valor nominal, para la posicio´n inicial
del AR de 0◦.
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7.8. Calibracio´n del Link Disc
7.8.1. Geometr´ıa de los haces
La calibracio´n completa de todos los rayos del LD implica realizar dos calibraciones
en dos posiciones distintas del disco. En la primera posicio´n el LD se situo´ en posicio´n
horizontal respecto de la red de survey como puede verse en la figura 7.33. En esta
posicio´n se realizo´ el ajuste y calibracio´n de los rayos que son generados directamente
en el LD, el haz principal transmitido y el haz secundario reflejado respectivamente
a trave´s del prisma romboidal. En la posicio´n nominal del LD en CMS tanto el haz
principal como el haz secundario deben salir en direccio´n radial hacia el MAB y las
estaciones ME1/1 y ME1/2 respectivamente, como se ha visto en el cap´ıtulo 3.
En cada paso de esta calibracio´n so´lo podra´n ajustarse 8 rayos (4 rayos principales y
4 rayos secundarios) de forma simulta´nea intersectando en total 8+8 sensores situados
en puntos de la red de survey. Los puntos de medida en posiciones cercanas al origen
del rayo son: LD13, LD22, LD32 y LD43 para el haz primario y LD12, LD23, LD33 y
LD42 para el secundario, situados a una distancia media de aproximadamente 1.5 m.
Los puntos lejanos para el ajuste y medida de los a´ngulos son LD16-LD25-LD35-LD46































Figura 7.33: Esquema de la red de survey del laboratorio ISR-I4 para la calibracio´n de
los rayos procedentes del LD en posicio´n horizontal.
En el sistema de coordenadas de CMS los rayos procedentes del AR con direccio´n
η=3 sera´n reflejados al llegar al LD, por el divisor de haz localizado en la LB, en
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direccio´n radial hacia los MAB donde sera´n detectados. Sera´ por tanto necesario ajustar
los divisores de haz del LD de forma que los rayos reflejados describan la geometr´ıa
nominal. En el sistema de coordenadas de la red survey y como se muestra en la
figura 7.34 el AR ya calibrado se enfrento´ al LD reproduciendo la posicio´n nominal en
el detector, de forma que los haces procedentes del AR inciden sobre los divisores de



























Figura 7.34: Esquema de la red de survey del laboratorio ISR-I4 para la calibracio´n de
los rayos procedentes del LD en vertical.
Los cuatro haces del AR son detectados por 8 puntos de la red, semejantes a los uti-
lizados en su calibracio´n: LDAR11, LDAR21, LDAR31, LDAR41 y LDAR12, LDAR22,
LDAR32, LDAR42, pero situados a distancias menores, los puntos cercanos a distancias
comprendidas entre 3.2 y 3.7 m y los lejanos entre 5.4 y 6 m.
Debido a la geometr´ıa de la red de survey en cada paso so´lo fue posible realizar el
ajuste de dos divisores por giro. Los dos haces reflejados son detectados por 4 puntos de
la red LD43 y LD13 situados a una distancia de 1.5 m y LD46 y LD16 a una distancia
de 7.5 m.
7.8.2. Descripcio´n y componentes
El Link Disc, como su nombre indica, es uno de los discos que forman parte del siste-
ma Link, y que sera´ instalado sobre el hierro de retorno YN1 de CMS. Una descripcio´n
ma´s detallada de la estructura del LD puede encontrarse en el cap´ıtulo 3. Esta´ formado
por 6 unidades LB completas, descritas en el apartado 7.4.1, un inclino´metro 2D del
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mismo modelo que los utilizados en el AR y 6 sensores potenciome´tricos para la medida
de distancias.
Las 6 LB esta´n situadas cada 60◦ en el plano del LD, con el colimador a un radio de
aproximadamente 582 mm respecto al centro del disco. En la figura 7.35 puede verse
un plano con la distribucio´n de las LB en el LD adema´s de una imagen de un sector del
disco tomada durante su instalacio´n en la red de survey en posicio´n horizontal. En la
imagen puede verse tambie´n el inclino´metro instalado y una de las meca´nicas para el
montaje del distancio´metro. En este caso, para la instalacio´n del sensor de inclinacio´n
se ha utilizado una pieza meca´nica auxiliar de gran precisio´n, ya que en el detector la








Figura 7.35: Esquema del LD con la distribucio´n de las LB cada 60◦. En la imagen puede
verse un detalle de un sector del LD instalado en posicio´n horizontal en el laboratorio
ISR-I4, donde puede apreciarse el inclino´metro, una de las LB y la meca´nica de soporte
de uno de los sensores de distancia.
Los 6 sensores de proximidad estara´n instalados cada 60◦. Para ello se han incorpo-
rado al LD 6 placas meca´nicas donde ira´n montados en direccio´n radial. El modelo de
sensor utilizado sera´ HLP129 de la casa Penny&Giles [26] (50 mm de rango de medida),
aunque para las medidas de calibracio´n no han sido instalados, de igual forma que en
el caso del AR.
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7.8.3. Secuencia de ajuste y calibracio´n
A diferencia del proceso de ajuste y calibracio´n del AR, la secuencia a seguir en el
caso del LD es ma´s complicada, debido a que es necesario el ajuste de tres rayos, dos
generados directamente en el LD (primario y secundario) y un tercero procedente del
AR y reflejado en el propio LD.
En primer lugar se realiza el ajuste y calibracio´n de los dos haces procedentes del
LD, haz primario y haz secundario. Como se ha visto en el apartado 7.5, estos dos haces
proceden de un mismo colimador y son generados mediante un prisma romboidal. Para
ello es necesaria la colocacio´n del LD en posicio´n horizontal dentro de la red de survey.
En esta posicio´n el proceso se divide en dos pasos:
Ajuste y calibracio´n del haz primario.
Para ello so´lo deben estar instalados los colimadores de las LB (sin ninguna
o´ptica intermedia como el prisma romboidal o el divisor de haz). Mediante el
ajuste directo del colimador se consigue la orientacio´n del rayo principal en su
valor nominal, tras lo cual se sella esta direccio´n y se realiza la calibracio´n del
rayo principal.
Ajuste y calibracio´n del haz secundario.
En este paso se instalan los prismas romboidales en sus correspondientes LB. Tras
el ajuste y calibracio´n del colimador queda definida la direccio´n inicial del haz
incidente en el prisma romboidal. Parte de este haz es reflejado en el interior del
prisma generando el rayo secundario, posteriormente el ajuste de la orientacio´n
del rayo secundario a su valor nominal se lleva a cabo mediante el ajuste de
la orientacio´n del prisma. Por otro lado, tambie´n parte del haz que incide en el
prisma es transmitido, y como ya se explico´ en el apartado 7.5, la incorporacio´n de
un prisma de a´ngulo recto no debiera modificar la direccio´n del rayo principal. Por
ello una vez ajustada y sellada la orientacio´n del prisma se realiza la calibracio´n
tanto del rayo secundario como del rayo principal (en este caso para la medida de
las posibles variaciones introducidas en la direccio´n del haz principal al atravesar
el prisma).
En segundo lugar se realiza el ajuste y calibracio´n del tercer haz con direccio´n
equivalente a η=3 en el detector y reflejado en el LD, por lo se procede a la instalacio´n
de los divisores de haz en cada LB. En este paso el LD debe colocarse en posicio´n
vertical y enfrentado al AR (completada su calibracio´n), a la distancia nominal que
tendra´n una vez instalados en el detector. Los rayos procedentes del AR inciden en los
divisores de haz y son reflejados. El ajuste de la orientacio´n al valor nominal del haz
reflejado requiere el ajuste del divisor de haz. Una vez ajustado y sellado se realiza la
calibracio´n de estos rayos. Adema´s, el rayo principal tambie´n atraviesa el divisor de
haz, por lo que de nuevo es necesario realizar la calibracio´n de este rayo para evaluar
las posibles variaciones en la orientacio´n y desplazamientos introducidas por el propio
divisor.
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Posicionamiento horizontal del LD en la red de survey ISR-I4
Al igual que el AR el LD se monto´ sobre una estructura soporte fabricada en
aluminio. La gran dimensio´n y peso de este soporte hacen que el ajuste y orientacio´n
del LD en su posicio´n nominal fuese ma´s complicada. Por esta razo´n se instalaron
plataformas meca´nicas 2D en cada una de los cuatro puntos de apoyo del soporte.
En primer lugar se realizo´ una aproximacio´n del LD en horizontal a su posicio´n
y orientacio´n nominal dentro de la red de survey del ISR con precisiones del orden
del mil´ımetro con la ayuda del distancio´metro Disto Pro4 y del inclino´metro. Las
coordenadas nominales de la posicio´n del centro geome´trico del LD son X=6667.5 mm,
Y=-0.05 mm y Z=-50 mm, con el plano superior del disco paralelo al plano XY de la
red.
Para una colocacio´n ma´s precisa y dentro de los requisitos impuestos, menores a 1
mm en posicio´n y menores a 1 mrad en a´ngulos, se recurrio´ a la utilizacio´n medidas
de survey mediante teodolitos o´pticos, lo que permitio´ ajustar y medir la posicio´n y
orientacio´n del LD de forma casi simulta´nea en un proceso convergente hasta conseguir
alcanzar la posicio´n nominal. Para estas medidas se instalaron permanentemente 12
adaptadores de referencia survey, 6 en cada cara del disco. Adema´s para mejorar la
estabilidad del LD se incorporaron nuevas piezas meca´nicas al soporte.
Una vez alcanzada la posicio´n nominal se midio´ su posicio´n real en la red de sur-
vey mediante fotogrametr´ıa digital. Un informe de las medidas realizadas se encuen-
tra en [27]. El centro del LD medido fotogra´ficamente resulto´ tener las coordenadas
X=6667.6 mm, Y=0.9 mm y Z=-50.4 mm, es decir, variaciones respecto del valor no-
minal de ∆X=0.1 mm, ∆Y=0.85 mm y ∆Z=0.4 mm. Los a´ngulos encontrados para el
plano superior del LD fueron 0.11 mrad en tonor al eje Y y 0.18 mrad en torno al eje
X, dentro de la precisio´n requerida, y una planitud del orden de 100 µm. Con la ayuda
de los la´seres se realizo´ un ajuste ma´s fino para obtener la posicio´n nominal dentro de
las tolerancias del a´ngulo en torno al eje vertical Z.
Los a´ngulos de giro del LD en torno a los ejes X e Y se pueden correlacionar con
los a´ngulos Y e X respectivamente que miden los dos ejes del inclino´metro montado
sobre el LD en posicio´n horizontal. En este caso el sensor utilizado fue el T1. Para la
posicio´n horizontal no se utilizaron directamente los valores de la respuesta de T1 de
verticalizacio´n mostrados anteriormente, ya que las piezas meca´nicas utilizadas para
el montaje del sensor fueron diferentes, introduciendo variaciones en los valores de la
respuesta del inclino´metro. En base a las medidas de fotogrametr´ıa se redefinio´ el valor
de verticalizacio´n para este caso particular, obteniendo valores de 511.490 mV para el
eje X y -609.836 mV para el eje Y.
Ajuste y calibracio´n de los rayos principal y secundario
En la figura 7.36 puede verse una imagen tomada en el laboratorio ISR-I4 una
vez colocado el LD horizontal en su posicio´n nominal. La numeracio´n de las LB en
esta posicio´n es la que se muestra en dicha figura. Las cuatro primeras LB que sera´n
ajustadas y calibradas son LB1, LB2, LB3 y LB4.







Figura 7.36: Imagen del LD horizontal en su posicio´n nominal dentro de la red de
survey del laboratorio ISR-I4 con la nomenclatura de las LB utilizada.
a) Ajuste y calibracio´n de los rayos primarios procedentes del colimador.
Como ya se ha explicado anteriormente, primero se realizo´ un ajuste y calibracio´n
de la orientacio´n del rayo principal a su valor nominal sin ninguna o´ptica interme-
dia, ni prisma romboidal ni divisor de haz. Tras este ajuste se montaron los prismas
romboidales y se llevo´ a cabo el ajuste de la orientacio´n del rayo secundario. Para
poder medir el paralelismo entre ambos rayos, principal y secundario, se realizo´ una
calibracio´n completa de ambos (sin divisor de haz), una vez ajustados y sellados los
componentes o´pticos que los generan.
Se partio´ de la geometr´ıa interna del LD y de la medida de fotogrametr´ıa de la
posicio´n del LD en la red se survey. La geometr´ıa interna de la estructura del LD se
midio´ mediante una ma´quina de contacto 3D CMM en el IFCA. Con estas medidas se
obtuvo la posicio´n y tolerancias de posicio´n de cada LB en un sistema de coordenadas
interno al disco. Se referenciaron as´ı mismo los componentes o´pticos dentro de cada
LB, pudiendo definir as´ı el origen de cada uno de los rayos generados/reflejados en el
mismo sistema de coordenadas. En la figura 7.37 se muestran las posiciones internas
nominales de los componentes de la LB referidas a uno de los 6 puntos (survey hole)
medido por survey.
La anterior informacio´n sobre la geometr´ıa interna, junto con la posicio´n y orien-
tacio´n del LD en la red de survey obtenidas por fotogrametr´ıa se introdujeron en el
software de reconstruccio´n, de igual manera al proceso seguido para el ajuste de los
rayos del AR. De nuevo se obtuvieron las coordenadas (en el sistema interno a cada
sensor) del punto de interseccio´n de cada rayo en los correspondientes fotosensores, si-
tuados en puntos de la red de survey, considerando que los rayos que parten del LD se













Figura 7.37: Esquema interno de la LB con las posiciones de los diferentes componentes,
referidas a uno de los 6 puntos medidos por survey.
propagan con su orientacio´n nominal. Estos resultados se utilizaron para poder realizar
un ajuste en tiempo real de los rayos a su orientacio´n nominal, sin ma´s que ajustar el
colimador de tal forma que se lleve el haz la´ser directamente al punto de interseccio´n
proporcionado por el software de reconstruccio´n.
En primer lugar se ajusto´ la orientacio´n de los rayos principales (sin ninguna o´ptica)
mediante el ajuste del colimador de cada LB, de forma que el haz generado incidiera
en el u´ltimo sensor en las coordenadas XY predichas. En este caso los sensores corres-
pondientes a LB1, LB2 LB3 y LB4 son LD16, LD25, LD35 y LD46 respectivamente.
La precisio´n obtenida en el ajuste de la posicio´n fue mejor que 100 µm a una distancia
aproximada de 7 m. Tras el ajuste en los sensores lejanos se comprobo´ que el punto de
impacto de cada rayo en los sensores cercanos, LD13, LD22, LD32 y LD43, coincide
con la prediccio´n. En todos los casos se obtuvieron variaciones entre las coordenadas
medidas y calculadas inferiores a las 500 µm.
Tras el ajuste de cada rayo principal se tomaron medidas de estabilidad en los
puntos lejanos de impacto. Al igual que en el caso del AR se observo´ un periodo
inicial de deriva de la posicio´n reconstruida en los sensores debida principalmente a
inestabilidades meca´nicas de las piezas utilizadas en el ajuste. En este caso los periodos
de deriva fueron del orden de 300 minutos. Tras este periodo las variaciones en la
posicio´n parecen correlacionar con las variaciones de temperatura.
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La estabilidad global del LD resulto´ ser muy buena, registrando el sensor T1 va-
riaciones correlacionadas con la temperatura y del orden de 30-40 µrad como ma´ximo.
En la figura 7.38 se ha representado como ejemplo una de las medidas de estabilidad
de los valores obtenidos con el inclino´metro T1 durante un periodo de 10 horas tras el
ajuste y sellado de los cuatro primeros rayos.
A diferencia de lo que ocurr´ıa en el AR, las pequen˜as variaciones observadas en la
posicio´n de los cuatro rayos, la respuesta del sensor de inclinacio´n y la observacio´n de
que en general los movimientos entre rayos estaban correlacionados, llevaron a pensar
que las inestabilidades observadas eran debidas principalmente a movimientos globales
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Figura 7.38: Ejemplo de estabilidad medida con el inclino´metro T1 instalado en el Link
Disc en posicio´n horizontal. Se han representado la respuesta de los dos ejes que mide
el sensor correspondientes al giro en torno al eje X (sensor Y) y al eje Y (sensor X) de
la red de survey.
Tras el ajuste y posterior periodo de estabilizacio´n los cuatro primeros colimadores
fueron sellados, mantenie´ndose variaciones de la posicio´n de los rayos respecto de la
nominal en los sensores lejanos inferiores a 500 µm (<70 µrad). En la figura 7.39 se
muestra un ejemplo de medida de estabilidad en los sensores lejanos, tras el sellado
de los colimadores, de los cuatro primeros rayos principales LB1, LB2, LB3 y LB4.
Las variaciones en temperatura durante la medida se muestran en la figura 7.40, ob-
serva´ndose un comportamiento muy correlacionado con las variaciones en posicio´n. Las
ma´ximas variaciones encontradas se han resumido en la tabla 7.10 siendo menores que
100 µm (<15 µrad).
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Figura 7.39: Medida de estabilidad durante 10 horas de los rayos procedentes de LB1,
LB2, LB3 y LB4 tras el ajuste y sellado de los colimadores correspondientes a los cuatro





















Figura 7.40: Variacio´n de temperatura durante la medida de estabilidad mostrada en
la figura 7.39.
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Coordenada LB1 LB2 LB3 LB4
X(µm) 38 67 52 19
Y(µm) 76 18 57 26
Cuadro 7.10: Variaciones ma´ximas encontradas en medidas de estabilidad tras el ajuste
y sellado de los cuatro primeros rayos del LD LB1, LB2, LB3 y LB4 a una distancia
de 7.5 m.
De igual manera que en el caso del AR+, para la obtencio´n de la geometr´ıa de los
haces ajustados se realizaron medidas de calibracio´n de estos primeros rayos ajustados
(los procedentes del colimador sin o´ptica intermedia). Los datos se analizaron de igual









Cuadro 7.11: Variaciones de los a´ngulos relativos entre haces la´ser procedentes del
colimador (sin o´ptica intermedia) respecto a su valor nominal para una misma posicio´n
angular del LD+.
Para poder definir la direccio´n inicial de los haces (sin verse afectados por compo-
nentes o´pticos todav´ıa no instalados como el prisma o el divisor de haz) se realizo´ un
estudio de la geometr´ıa descrita por los haces procedentes de los colimadores despue´s
de haber sido sellada su direccio´n. Como ejemplo (ver tabla 7.11) de alguno de los
resultados obtenidos se muestran los a´ngulos relativos entre parejas de haces la´ser cal-
culados a partir de los datos de calibracio´n medidos para una misma posicio´n angular
del LD+. El orden de magnitud de la diferencia de estos valores respecto a su valor
nominal resulto´ ser siempre ≤150 µrad. La estabilidad ma´xima encontrada de estas
diferencias calculadas a partir de calibraciones realizadas en diferentes giros del LD+
fue de 60 µrad, siendo el valor medio del orden de 30 µrad.
b) Ajuste y calibracio´n del prisma romboidal (rayos primarios y secunda-
rios).
El paso siguiente fue el montaje y ajuste de los prismas romboidales correspondien-
tes a cada LB. En la posicio´n nominal horizontal del LD se comenzo´ con el montaje y
244 Cap´ıtulo 7. Calibracio´n de grandes estructuras para el sistema Link
el ajuste del prisma de la LB1 (rayo secundario) manteniendo los rayos principales de
las tres LB restantes como haces de referencia para el control de posibles movimiento
globales del LD. Se comprobo´ que durante el montaje el LD e´ste mantuvo su posicio´n
nominal. El ajuste de los haces secundarios se realizo´ de igual forma que para el caso
de los rayos principales. Para ello se incorporo´ al software de reconstruccio´n, adema´s
de la informacio´n ya introducida en el paso anterior, la informacio´n geome´trica y de
calibracio´n de los prismas romboidales y la direccio´n medida de los haces principales
ya ajustados y sellados (mediante los datos obtenidos en calibraciones de la direccio´n
previamente realizadas).
De igual forma, tras el ajuste de los rayos secundarios, y sellado del prisma romboi-
dal, se realizaron calibraciones para la medida de la direccio´n final. Teo´ricamente, al
atravesar el prisma romboidal y el prisma de a´ngulo recto incorporado, la orientacio´n
del rayo principal no debiera modificarse. Sin embargo, en la pra´ctica, la orientacio´n del
prisma en la LB introduce tambie´n variaciones entre la orientacio´n del rayo principal a
la salida del prisma. Por ello es necesaria una calibracio´n conjunta de ambos rayos, para
la medida del paralelismo entre el rayo principal y el secundario, y una comparacio´n
de los valores angulares obtenidos con los proporcionados por los resultados de la ca-
libracio´n de los prismas romboidales. Se observo´ que lo a´ngulos de desviacio´n medidos
de esta forma concuerdan en la mayor´ıa de los casos con los a´ngulos obtenidos en las
calibraciones individuales de cada romboide, dentro de un rango de 200-300 µrad.
Para el ajuste de los rayos procedentes de LB5 y LB6 fue necesario realizar dos
giros del LD, tratando en todo momento de mantener la posicio´n y orientacio´n del
disco. En cada giro se introdujo una nueva LB para el ajuste manteniendo tres de las
anteriores LB ya ajustadas y selladas. La direccio´n de los rayos procedentes de estas
tres LB, obtenida por los puntos de interseccio´n de los haces con los sensores de la
red de survey, permiten reproducir la geometr´ıa del LD y obtener su nueva posicio´n
y orientacio´n en el sistema de la red de survey, adema´s de proporcionar la prediccio´n
de las coordenadas de impacto XY en cada sensor de los rayos a ajustar considerando
una direccio´n de propagacio´n nominal.
El primer giro fue de −60◦, con la configuracio´n de LB6, LB1, LB2 y LB3. La
estabilidad de la respuesta del sensor de inclinacio´n se mantuvo de nuevo en el rango
de 30-40 µrad. Con esta configuracio´n se realizo´ el ajuste y sellado del rayo principal
de la LB6 sin o´ptica y a continuacio´n el ajuste del rayo secundario con el prisma
romboidal.
Tras otro giro ma´s de -60◦ (un a´ngulo total de -120◦ respecto de la orientacio´n
inicial) se estudiaron las LB5, LB6, LB2 y LB3. De nuevo se ajusto´ y sello´ en primer
lugar la orientacio´n del rayo principal de la LB5, seguido del ajuste y sellado de la
orientacio´n del rayo secundario.
Se dejaron periodos de estabilizacio´n entre giros de al menos 12 horas, encontrando
variaciones del orden de 50 µrad, aunque se observaron algunos casos en los que para
alcanzar una buena estabilidad fueron necesarios periodos mayores a 12 horas, como
en el caso de los rayos procedentes de la LB5.
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En la figura 7.41 se muestra un ejemplo de medida de estabilidad tomada para la
configuracio´n del segundo giro del LD en cuatro de los puntos de la red de survey situa-
dos a una distancia de 7.5 m durante un periodo de 72 horas, para los rayos principales
atravesando el prisma romboidal. Las variaciones en temperatura se muestran en 7.42
observa´ndose de nuevo correlaciones con las variaciones en la posicio´n. En la tabla 7.12
se resumen las ma´ximas variaciones en posicio´n encontradas, siendo el mayor valor para
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Figura 7.41: Medida de estabilidad durante 72 horas de los rayos del LD, LB5, LB6,
LB1 y LB2 tras el ajuste y sellado de los rayos principales, tras atravesar el prisma
romboidal, a una distancia de 7.5 m.
Con los datos obtenidos tambie´n se realizo´ un estudio de los a´ngulos absolutos (en
la red de survey) de los rayos generados a trave´s del prisma romboidal respecto a la
direccio´n del haz incidente (procedente del colimador), calculados a partir del software
de reconstruccio´n. Se encontraron cambios en la direccio´n del haz principal respecto al
haz incidente ma´ximos de hasta 200 µrad frente al valor de 144 µrad obtenido en la
calibracio´n individual de los prismas romboidales. El valor medio encontrado fue del
orden de 140 µrad con una dispersio´n de los resultados del orden de 50 µrad.






















Figura 7.42: Variacio´n de temperatura durante la medida de estabilidad mostrada en
la figura 7.41.
Coordenada LB5 LB6 LB1 LB2
X(µm) 24 89 128 65
Y(µm) 57 23 201 108
Cuadro 7.12: Variaciones ma´ximas encontradas en medidas de estabilidad tras el ajuste
y sellado de los rayos principales (tras atravesar el prisma romboidal) de LB5, LB6,
LB1 y LB2 a una distancia de 7.5 m.
En el caso del haz secundario (reflejado en el interior del prisma romboidal) las
variaciones ma´ximas encontradas entre la orientacio´n del haz incidente y la orientacio´n
del haz secundario fueron tambie´n del orden de los 200 µrad, frente al valor de 124 µrad
de las calibraciones individuales. En valor medio se obtienen valores de 75 µrad con
una dispersio´n de hasta 60 µrad. En ambos casos estos valores resultaron compatibles
con las especificaciones o´pticas y el error de orientacio´n de los prismas romboidales.
Un para´metro que resulta interesante y muy importante en la geometr´ıa del LD es la
estabilidad en el a´ngulo formado por los rayos principal y secundario, que idealmente
debieran ser paralelos. La estabilidad media encontrada en dicho a´ngulo es en todo
momento inferior a 20 µrad. Sin embargo los a´ngulos encontrados entre ambos rayos
son bastante mayores respecto a su valor nominal. A modo de ejemplo los valores
encontrados entre ambos a´ngulos para la LB1, LB2, LB3 y LB4 se resumen en la
tabla 7.13, observa´ndose incluso para el menor de los a´ngulos, del orden de 100 µrad
para la LB4, que el valor encontrado es muy superior a los 10 µrad proporcionados en
las especificaciones (ver apartado 7.5).
A pesar de las diferencias, mientras estos valores permanezcan estables, no afectara´n
a las medidas finales ya que sera´n introducidos en el software de reconstruccio´n como
una constante ma´s de calibracio´n.
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Cuadro 7.13: Ejemplo del a´ngulo formado entre los rayos principal transmitido (T) y
secundario reflejado (R) para una posicio´n angular fija del LD+ para las LB1, LB2,
LB3 y LB4.
Posicionamiento vertical del LD en la red de survey ISR-I4
Para completar la calibracio´n del LD+ se requiere tambie´n el ajuste del divisor
de haz. El haz procedente del AR, en direccio´n η=3 en el detector, debe incidir en
el divisor de haz de la LB correspondiente, de forma que el rayo reflejado salga en
direccio´n radial (paralelo a los haces principal y secundario).
Como se explico´ anteriormente es necesario reproducir las posiciones nominales que
tendra´n el AR+ y el LD+ en el detector dentro de la red de survey de forma que los
rayos procedentes del AR incidan en los correspondientes divisores de haz del LD.
Inicialmente se situo´ el AR+ se situo´ en posicio´n nominal, pero esta vez se incor-
poraron a la estructura soporte plataformas mo´viles, similares a las utilizadas en el
LD, facilitando su posicionamiento. De nuevo se realizo´ una primera aproximacio´n a la
posicio´n final utilizando el distancio´metro Disto Pro4 y la respuesta del inclino´metro
T2 instalado en el disco. Para el posicionamiento final se mejoro´ el procedimiento de
colocacio´n en posicio´n nominal utilizando de nuevo medidas simulta´neas de survey con
teodolitos.
Posteriormente se dispuso el LD+ en posicio´n vertical y al igual que en posicio´n
horizontal su posicio´n nominal se alcanzo´ mediante la ayuda de teodolitos. Antes de
realizar la medida de la posicio´n final por fotogrametr´ıa se montaron los divisores de
haz en su correspondiente LB. Para mantener una buena estabilidad se han incorporado
soportes meca´nicos adicionales al soporte del LD+.
Se realizo´ una medida de fotogrametr´ıa conjunta de ambos discos, utilizando en cada
caso los targets de fotogrametr´ıa empleados en las medidas anteriores. Los resultados
completos de dicha medida pueden encontrarse en [28]. La precisio´n obtenida en la
medida de cada coordenada X,Y,Z fue de 70 µm. Tanto en el caso del AR+ como en
el LD+ los valores medidos por fotogrametr´ıa de sus respectivos centros geome´tricos
resultaron ser compatibles con los requisitos de posicionamiento impuestos para la
realizacio´n de estas calibraciones, mejor que 1 mm en coordenadas longitudinales y
mejor que 1 mrad en rotaciones.
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a) Ajuste y calibracio´n del divisor de haz
Una vez colocados ambos discos en posicio´n nominal se comprobo´ que todos los
rayos procedentes del AR incid´ıan correctamente en los divisores de haz ya instalados
en sus correspondientes LB, y que una vez reflejados incid´ıan dentro del a´rea activa de
los fotosensores 2D localizados en los correspondientes puntos de la red de survey.
En cada uno de los pasos de la calibracio´n del LD+ vertical so´lo pueden ser ajusta-
das, debido a la configuracio´n de la red, dos l´ıneas la´ser correspondientes a dos divisores
de haz. En la posicio´n angular inicial (que denominamos 0◦) los rayos a ajustar son
los que inciden en los divisores de haz de las LB6 y LB3, procedentes de los rayos del
AR+, AR-L2 y AR-L5 respectivamente.
Se realizo´ una calibracio´n de comprobacio´n de los a´ngulos de los cuatro rayos proce-
dentes del AR+, utilizando para ello los puntos de la red de survey cercanos LDAR11,
LDAR21, LDAR31, LDAR41 y lejanos LDAR12, LDAR22, LDAR32, LDAR42. Los va-
lores de los a´ngulos absolutos obtenidos para los primeros cuatro rayos (AR-L2, AR-L3,
AR-L4 y AR-L5) se han mantenido muy estables respecto a los encontrados durante la
calibracio´n del disco AR+ (en su set-up espec´ıfico) encontra´ndose variaciones dentro
de los 100 µrad.
De nuevo, como ya se ha explicado anteriormente, tomando como datos las posi-
ciones medidas de los dos discos, AR+ y LD+, es posible predecir las coordenadas de
interseccio´n, de los rayos reflejados en los correspondientes divisores de haz, en cada
uno de los sensores 2D localizados en los puntos de deteccio´n de la red de survey LD43,
LD13 y LD46, LD16. Este proceso se repite para el resto de rayos sin ma´s que girar de
manera correlacionada el LD+ y el AR+.
Tras este proceso de ajuste y calibracio´n se obtuvieron unas posiciones y orienta-
ciones dentro de las tolerancias, as´ı como una tabla de para´metros de calibracio´n que
se tendra´n en cuenta en el ana´lisis posterior.
Como ejemplo se muestran en las figuras 7.43, 7.45 y 7.47 medidas de estabilidad
de las coordenadas X e Y de los puntos de interseccio´n de los haces reflejados en el
LD en sensores localizados en los puntos de la red de survey LD16 y LD46, a una
distancia aproximada de 7.5 m. Estas medidas fueron realizadas tras el ajuste y sellado
de la orientacio´n de los rayos reflejados, y dan cuenta de la estabilidad meca´nica de
los divisores de haz y de la estructura global. Las correspondientes variaciones en
temperatura para cada una de estas medidas se muestran en las figuras 7.44, 7.46 y 7.48.
En general se observan de nuevo correlaciones con las variaciones en temperatura,
registrando variaciones en la posicio´n comprendidos entre 50 y 200 µm (del orden de 7
a 30 µrad).
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Figura 7.43: Medida de estabilidad durante 100 horas de los rayos reflejados en los
divisores de haz de LB3 y LB6, tras el ajuste y sellado de la orientacio´n de estos

























Figura 7.44: Variacio´n de temperatura durante la medida de estabilidad mostrada en
la figura 7.43.
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Figura 7.45: Medida de estabilidad durante 17 horas de los rayos reflejados en los
divisores de haz de LB2 y LB5, tras el ajuste y sellado de la orientacio´n de estos
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Figura 7.46: Variacio´n de temperatura durante la medida de estabilidad mostrada en
la figura 7.45.
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Figura 7.47: Medida de estabilidad durante 17 horas de los rayos reflejados en los
divisores de haz de LB1 y LB4, tras el ajuste y sellado de la orientacio´n de estos
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Figura 7.48: Variacio´n de temperatura durante la medida de estabilidad mostrada en
la figura 7.47.
252 Cap´ıtulo 7. Calibracio´n de grandes estructuras para el sistema Link
7.9. Primera prueba del sistema en el detector: el
Magnet Test
Una vez completada la calibracio´n, las estructuras AR+ y LD+ esta´n dispuestas
para ser llevadas al punto de instalacio´n en el detector CMS para la primera prueba de
funcionamiento en condiciones reales de campo magne´tico que sera´ posible por primera
vez en el detector CMS durante el test de su ima´n superconductor, lo que denominamos
Magnet Test (MT), previsto para el mes de Junio de 2006.
El MT sera´ llevado a cabo en superficie y consistira´ en varias actividades con un
doble objetivo: probar el sistema de campo magne´tico de CMS, intentando alcanzar
sus para´metros nominales de trabajo y proceder a la realizacio´n de un mapa del campo
magne´tico en la regio´n central del detector y en el propio hierro del ima´n. Esto permi-
tira´ validar el sistema completo del ima´n (bobina superconductora + hierro), adema´s
de su sistema de criogenia, antes de ser instalado finalmente en la caverna. Se pretende
realizar un entrenamiento del funcionamiento, del encendido/apagado y del proceso de
subida/bajada de la corriente en la bobina para poder alcanzar el valor nominal del
campo de 4 T (se ira´ incrementando progresivamente la intensidad del campo hasta
alcanzar su valor ma´ximo).
Adema´s en esta prueba una parte significativa del sistema de alineamiento sera´ ins-
talada y puesta en completa operacio´n, lo que permitira´ comprobar el sistema de ali-
neamiento de CMS y validar su electro´nica en condiciones de campo magne´tico reales
(durante los movimientos esperados debidos al campo magne´tico), as´ı como ver defor-
maciones y movimientos de la estructura del hierro para que puedan ser tenidas en
cuenta en los estudios del ima´n.
El proceso a seguir podra´ dividirse en varios pasos una vez instalados todos los
elementos de hardware y software a utilizar: 1) Cierre del detector y medidas de sur-
vey correspondientes; 2) ”Entrenamiento” del solenoide superconductor; 3) Medida del
mapa de campo magne´tico en la regio´n central; 4) Verificacio´n del sistema de alinea-
miento.
Es importante indicar que de forma paralela al MT se llevara´ a cabo la toma de da-
tos de rayos co´smicos (en la regio´n +Z del detector) en ciertos sectores instrumentados
(ca´maras DT, CSC, RPC, calor´ımetros) y en situaciones estables de campo magne´tico,
lo que permitira´ realizar un estudio de la respuesta de algunos subdetectores. Esto es
una gran ventaja para poder probar el funcionamiento del sistema de alineamiento de
CMS y demostrar que se alcanzan las precisiones requeridas en su disen˜o. Es lo que se
denomina Cosmic Challenge (MTCC).
A continuacio´n se resume la secuencia de medidas que se llevara´n a cabo durante
el Magnet Test, no so´lo para el test del ima´n sino tambie´n para el test del sistema de
alineamiento:
a) Obtencio´n del rango dina´mico de movimientos del sistema durante las variacio-
nes de campo desde B=0 T hasta el campo ma´ximo alcanzable (Bmax).
7.9. Primera prueba del sistema en el detector: el Magnet Test 253
- Esto supondra´ la medida de las posiciones absolutas en el sistema de coordenadas
de CMS a campo B=0 proporcionando los correspondientes para´metros de la geometr´ıa
inicial del detector (medidas o´pticas del sistema de alineamiento ma´s co´smicos). Para
el caso particular de las ca´maras de muones el objetivo es obtener la posicio´n de las
ca´maras DT en el sistema de coordenadas global de CMS, almacenando las posiciones
en una base de datos.
- Comprobacio´n de la instalacio´n completa de los componentes y las tolerancias de
posicionamiento durante el cierre completo del detector.
- Comparacio´n de las medidas de la deformacio´n del hierro de ima´n desde B=0
hasta Bmax con los resultados obtenidos mediante el ca´lculo de elementos finitos (FEA).
- Comprobacio´n de la reproducibilidad de las posiciones/deformaciones durante el
cierre del detector, apagado/encendido del ima´n y subida/bajada del campo magne´tico.
b) Validacio´n de las medidas de alineamiento.
- Comprobar la coherencia interna entre las medidas obtenidas por las diferentes
l´ıneas del sistema de alineamiento y por los subsistemas, as´ı como su reproducibilidad
y estabilidad.
- Validar los resultados con las medidas obtenidas por survey a campo B=0.
- Validar los resultados con los obtenidos por reconstruccio´n de trazas usando la
informacio´n obtenida con rayos co´smicos.
Un apartado muy importante para evaluar el potencial del sistema hardware de
alineamiento sera´ comprobar la compatibilidad de los resultados obtenidos con las
medidas de reconstruccio´n por trazas procedentes de rayos co´smicos (trazas de muones),
para las dos situaciones esperadas de campo magne´tico a B=0 y a Bmax. Los modelos y
el software para el alineamiento con trazas esta´n actualmente siendo desarrollados [29]
usando para ello tanto datos simulados como datos de rayos co´smicos y test beam en
ca´maras de muones.
La informacio´n obtenida con rayos co´smicos sera´ muy u´til a B=0 (tambie´n ma´s
sencilla de entender), debido a que no habra´ que tener en cuenta las incertidumbres en
los valores de campo ni efectos de curvatura. Esta informacio´n ayudara´ a establecer de
una manera ma´s precisa los para´metros iniciales de la geometr´ıa. Se tomara´n medidas
al menos al principio y a final de cada ciclo del ima´n de 0T a 4T, siempre en situaciones
estables de la intensidad del campo.
El sistema de alineamiento ha sido disen˜ado para cubrir las tolerancias nomina-
les de montaje y los desplazamientos causados por las fuerzas del campo magne´tico.
Sera´ necesario probar todo el sistema y comparar resultados con el campo apagado y
con el campo encendido (monitorizando los movimientos durante la subida del campo
hasta su valor nominal).
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Durante el MT sera´ instalado aproximadamente 1/3 del sistema de alineamiento
del detector CMS. Para cada una de las tres partes del sistema que sera´n probadas
(Barril, Endcap y Link) se instrumentara´ de la siguiente forma (ver figura 7.49):
En la regio´n del barril los sectores 10 y 11 en φ (en las ruedas +2 y +1) sera´n
equipados con ca´maras DT y CSC.
El sistema de alineamiento constara´ de 10 estructuras MAB completamente ins-
trumentados adema´s de 4 MABs para la conexio´n con los sistemas endcap y Link
(en lugar de los 36 MAB que componen el sistema completo), que permitira´n te-
ner activas tres l´ıneas completas del sistema. Tambie´n se incorporara´n dos tubos
para la medida de la coordenada Z.
Para la regio´n de los endcaps se instrumentara´n dos planos φ (en lugar de los
tres totales) en ambos lados de Z. Las estaciones ME2 y ME1 se equipara´n con
ca´maras de alineamiento. Servira´n en todo momento para la toma de datos con
rayos co´smicos.
Se utilizara´n 3 Transfer Lines dos de las cuales se empleara´n para la transferencia
con el barril, que sera´n instrumentadas con 6×4 Transfer Plates (3 por disco).
Las ca´maras ME+2 y ME+3 tendra´n incorporadas l´ıneas SLM (ver cap´ıtulo 3).
El sistema Link se instrumentara´ con tres l´ıneas (1/4 plano) en la regio´n +Z, dos
de las cuales servira´n para la conexio´n con el barril y el endcap. So´lo la parte +Z
se equipara´ completamente con un AR+Z y un LD+Z. En el caso particular de
las ca´maras del endcap cuyo alineamiento es responsabilidad del sistema Link se
tendra´n 3 ca´maras ME1/2 y 3 ME1/1.
El detector central de trazas no se preve´ que este´ disponible para las pruebas del
MT. Para poder llevar a cabo la instalacio´n completa de una l´ınea del sistema Link (so´lo
en +Z) se utilizara´ una estructura meca´nica (TEC-Mockup), o maqueta del tracker,
que simulara´ la situacio´n real del disco 10, al cual va unido el AR (ver figura 7.50).
Sera´ necesaria una gran precisio´n en la colocacio´n final del TEC-Mockup en el
detector para alcanzar los requisitos de posicionamiento del AR+ para el sistema Link.
La referenciacio´n del conjunto de ambas estructuras (TEC-Mockup + AR+Z), que
precisa de un disco interfaz, se llevara´ a cabo directamente en el CERN mediante
medidas fotograme´tricas antes de su instalacio´n conjunta en el detector. Anteriormente
se han instrumentado y realizado medidas de la instalacio´n del TEC-Mockup y el AR+Z
en el instituto de f´ısica RWTH [10] con el grupo de alineamiento del tracker.
Como se ha comentado a lo largo de este trabajo todos los componentes necesarios
del sistema Link para el MT han sido adquiridos, probados y calibrados para la fecha
prevista de instalacio´n. En el caso particular de las estructuras meca´nicas AR y LD
para la regio´n +Z del detector ha sido necesario la combinacio´n de medidas de survey
(fotogrametr´ıa, teodolitos) y medidas la´ser. De igual manera las estructuras MAB para
el alineamiento de la regio´n del barril destinadas al MT esta´n actualmente siendo
calibradas y equipadas en el laboratorio ISR.






Figura 7.49: Representacio´n esquema´tica de las diferentes partes del sistema de alinea-




Figura 7.50: Dos vistas diferentes del mismo montaje meca´nico del Alignment Ring
unido al TEC-Mockup durante las primeras pruebas de referenciacio´n llevadas a cabo
en Aachen.
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Sera´ necesario tener todo el hardware y software a utilizar probado y disponible.
Por un lado todo el ensamblaje debera´ realizarse con la meca´nica final para obtener
una calibracio´n absoluta. Por otro lado, para todos los sensores necesarios para el
MT debera´n haberse realizado sus calibraciones finales. Sera´ necesaria la instalacio´n
de sensores de proximidad, tanto de contacto (potencio´metros) como de no-contacto
(sensores OMRON basados en triangulacio´n la´ser). Los inclino´metros tendra´n incorpo-
radas sondas 2D de campo magne´tico que sera´n finalmente probadas durante el MT.
Adema´s se instalara´n los fotosensores ASPD finales 2D. Se dispondra´ de fuentes de ali-
mentacio´n, controles y sistema de adquisicio´n de datos (DAQ), todo ello instalado en
la denominada sala de control. Para la lectura de los sensores analo´gicos se utilizara´n
ELMBs (y sus correspondientes Motherboards). Para la lectura de los sensores ASPD
sera´n utilizadas tarjetas LEB. Adema´s se dispondra´ de tarjetas para el control de las
fuentes de alimentacio´n y para el control espec´ıfico de los la´seres (ELMB+DAC).
La instalacio´n de parte del sistema de alineamiento comenzo´ a principios del an˜o
2006, antes del inicio del MT, donde se llevara´ a cabo una validacio´n de su funciona-
miento a campo B=0 T. Se requerira´n adema´s medidas de survey durante y despue´s
de la instalacio´n.
Se comenzo´ con la instalacio´n de los MABs en las ruedas del barril para lo que ha
sido necesario realizar medidas de fotogrametr´ıa y o´pticas.
El conjunto del sistema Link para la regio´n del tracker, AR+TEC-Mockup, reque-
rira´ a su vez medidas de survey y o´pticas mediante los propios haces la´ser del AR.
Durante su instalacio´n so´lo sera´ accesible y medida la cara posterior del AR+, equi-
pada con pegatinas de fotogrametr´ıa. Para la conexio´n entre ambas caras se utilizara´n
las medidas realizadas de su geometr´ıa en el laboratorio ISR. El AR+ sera´ referido al
TEC-Mockup con ∼50 µm, a su vez el TEC se referenciara´ al HB con ∼100 µm y este
u´ltimo ira´ relacionado al YB±2. Todas las medidas sera´n realizadas por fotogrametr´ıa.
En la regio´n del hierro YE±1 adema´s de las correspondientes ca´maras de muones
CSCs, se instalara´n el LD+, la estructura Transfer Plate para la estacio´n ME1/1
plenamente instrumentada, adema´s de los sensores de las estaciones ME1/1, ME1/2 y
ME1/3. Como se ha explicado en este cap´ıtulo la geometr´ıa completa del LD ha sido
medida por fotogrametr´ıa en el laboratorio ISR (permitiendo la relacio´n entre ambas
caras del disco), para lo cual e´ste ha sido equipado con targets de fotogrametr´ıa. Para
el posicionamiento del disco durante su instalacio´n en el detector se realizara´n medidas
de survey mediante teodolitos (0.5-1 mm de precisio´n) en la cara frontal del YE1,
que sera´n combinadas con medidas de fotogrametr´ıa de los diversos componentes. El
ajuste final debera´ realizarse mediante la combinacio´n de medidas de survey y o´pticas
empleando los propios la´seres del sistema de alineamiento.
La informacio´n obtenida de los datos de los tres subsistemas de alineamiento (Ba-
rrel, Link y Endcap) necesitara´ unirse a nivel de reconstruccio´n lo que no requiere una
sincronizacio´n en la toma de datos muy estricta. El sistema de toma de datos (DAQ)
y control es modular e independiente para cada subsistema. Se ha disen˜ado en cada
caso un sistema adecuado para el sistema de control de los detectores (DCS) basado
en el software PVSSII [30]. El objetivo es construir un u´nico nodo de alineamiento en
el sistema de control de datos (DCS). Inmediatamente despue´s de cada toma de datos
completa sera´ necesario, para la reconstruccio´n geome´trica, introducir los datos en el
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software de reconstruccio´n [31] para obtener un diagno´stico ra´pido de la calidad de los
datos recogidos. Para el sistema Link el transporte de datos se realizara´ a trave´s del
protocolo de comunicacio´n CANBus desde YB0, YB±2, YE±1. El sistema del barril
realizara´ conexiones v´ıa Ethernet desde YB0, YB±1, YB±2.
7.9.1. Conclusiones
En este cap´ıtulo se ha explicado el procedimiento de ajuste y calibracio´n final de
alguno de los componentes opto-meca´nicos y grandes estructuras que componen parte
del Sistema Link de CMS, como son las Laser Box (LB) y el disco Link Disc (LD) que
las soporta en la regio´n YN1 y el disco Alignment Ring (AR) en la regio´n del Tracker.
Estos dos discos, el LD, con un radio externo de 650 mm y el AR, con un radio
externo de 365 mm, constituyen las estructuras meca´nicas de gran rigidez donde se
generan las l´ıneas de luz que definen la geometr´ıa del sistema Link. Una vez instalados
en el detector CMS es necesario que los haces la´ser entren perfectamente dentro del
a´rea activa de todos los fotosensores de deteccio´n localizados a lo largo de su recorrido.
Por ello ha sido necesario llevar a cabo el ajuste de la orientacio´n a su valor nomi-
nal y la posterior calibracio´n del conjunto de rayos que se originan en dichas estructuras.
Se ha definido el set-up experimental de calibracio´n llevado a cabo en el Hall I4
del tu´nel de los ISR en el CERN, incluyendo la instrumentacio´n utilizada y el sistema
DAQ. Para poder llevar a cabo el proceso de ajuste y calibracio´n de ambos discos,
se instalo´ previamente una red geode´sica medida con me´todos survey esta´ndar de
precisio´n que actu´a como banco de calibracio´n. Esta red define un sistema de referencia
comu´n a todos los componentes opto-meca´nicos y permite la medida absoluta de la
orientacio´n de los haces la´ser.
En primer lugar se ha realizado una descripcio´n de los componentes de la LB (co-
limador, prisma romboidal y divisor de haz) y de la geometr´ıa de rayos que genera. Se
han mostrado las pruebas realizadas para la validacio´n del disen˜o de las LB. Se han
encontrado para periodos cortos de tiempo, del orden de 30 minutos, estabilidades en
la orientacio´n de los rayos principal y secundario del orden de 10 µrad. Para largos
periodos de tiempo, de hasta varias horas, las variaciones encontradas fueron del orden
de 10-15 µrad. En todos los casos se observo´ una clara correlacio´n con las variaciones
en temperatura.
Se realizaron tambie´n medidas de reposicionamiento y estabilidad frente a la
aplicacio´n de perturbaciones externas y vibraciones. Para los rayos principal y
secundario las variaciones encontradas tras estos efectos resultaron ser del orden
de 13 µrad. En este caso tambie´n se midio´ la estabilidad del a´ngulo formado por
el rayo procedente del AR (en direccio´n |η|=3) y el reflejado en el divisor de haz,
encontra´ndose variaciones ma´ximas de hasta 120 µrad. La conclusio´n que se obtiene
es una muy buena estabilidad de la geometr´ıa de los rayos de la LB.
A continuacio´n se ha descrito la secuencia seguida para el ajuste y calibracio´n de la
geometr´ıa de los rayos procedentes del AR y del LD, as´ı como los resultados obtenidos.
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En primer lugar se llevo´ a cabo el ajuste de la orientacio´n de los rayos procedentes
del AR a su valor nominal (direccio´n |η|=3 en el detector). La precisio´n obtenida
en el ajuste individual de cada rayo fue siempre mejor que 15 µrad. Las medidas de
estabilidad para largos periodos de tiempo, una vez ajustados y sellados los colimadores,
resulto´ ser como ma´ximo de 50 µrad.
Una vez ajustados los 6 rayos que componen el AR se realizaron medidas de los
a´ngulos relativos entre haces y de los a´ngulos absolutos de cada uno de ellos. Los a´ngulos
relativos entre haces respecto a su valor nominal resultaron ser siempre mejor que 100
µrad para un mismo giro del AR. Entre giros diferentes se encontraron dispersiones en
los a´ngulos relativos del orden de 25 µrad.
En el caso del LD el proceso de ajuste y calibracio´n resulta ser ma´s complicado, ya
que se generan tres rayos procedentes de cada una de las 6 LB que lo componen. Para
ello hubo que definir una secuencia de ajuste y calibracio´n para cada uno de los rayos.
De nuevo la precisio´n obtenida en el ajuste individual de cada rayo fue siempre mejor
que 15 µrad.
Con el LD en posicio´n horizontal se ajustaron las orientaciones de los colimadores
(rayo principal sin o´ptica intermedia) y los prismas romboidales (rayos primario y
secundario) a su valor nominal. La estabilidad encontrada para el rayo principal (sin
romboide ni divisor de haz) fue mejor que 15 µrad. La variacio´n de los a´ngulos relativos
entre la´seres, respecto a su valor nominal, resultaron menores que 150 µrad, para un
mismo giro del LD, con variaciones ma´ximas entre giros de hasta 60 µrad.
Una vez ajustado el prisma romboidal, se midieron las variaciones en la direccio´n
del rayo principal respecto a la direccio´n del haz incidente, encontra´ndose cambios
ma´ximos de hasta 200 µrad. Las mismas variaciones se encontraron tambie´n entre
la orientacio´n del rayo incidente y la orientacio´n del rayo secundario (reflejado en el
interior del prisma romboidal).
Con el LD en posicio´n vertical y enfrentado al AR (ya sellado y calibra-
do) se llevo´ a cabo el ajuste de los divisores de haz (rayo procedente del AR y
reflejado en el divisor de haz). Las medidas de estabilidad llevadas a cabo tras el
ajuste y sellado del divisor de haz mostraron valores comprendidos entre 50 y 200 µrad.
En general, en todos los casos se observaron estabilidades de los valores geome´tricos
dentro de las tolerancias requeridas (<1 mm en posicio´n y <1 mrad en orientacio´n),
almacena´ndose las constantes necesarias para su uso en el posterior ana´lisis de recons-
truccio´n en el detector. Ha sido adema´s un ejercicio interesante para la familiarizacio´n
con las te´cnicas de survey esta´ndar y de fotogrametr´ıa.
Con esto el AR+ y LD+ (correspondientes a la regio´n +Z del detector) esta´n
completados y listos para su instalacio´n en el detector. Durante la primera prueba real
del ima´n superconductor de CMS, el Magnet Test (MT) que tendra´ lugar en Mayo
de 2006, una parte significativa del Sistema de Alineamiento sera´ instalada y puesta
en completa operacio´n, lo que permitira´ validar el Sistema de Alineamiento de CMS
y su electro´nica en condiciones de campo magne´tico reales (durante los movimientos
esperados debidos al campo magne´tico), as´ı como ver deformaciones y movimientos de
la estructura del hierro para que puedan ser tenidas en cuenta en los estudios del ima´n.
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Cap´ıtulo 8
Resumen y conclusiones
El trabajo presentado en esta memoria se enmarca dentro del experimento CMS
(Compact Muon Solenoid) y concretamente en el Sistema Link de alineamiento del
espectro´metro de muones.
El detector CMS es uno de los cuatro experimentos de propo´sito general, para la
deteccio´n de part´ıculas, del colisionador hadro´nico LHC (Large Hadron Collider) cuya
construccio´n esta siendo finalizada en el CERN (Centro Europeo para la F´ısica de
Part´ıculas) para su puesta en funcionamiento en el an˜o 2007.
Una de las principales caracter´ısticas de su disen˜o, que diferencian a CMS de otros
detectores de part´ıculas, es su ima´n superconductor de gran dimensio´n (12.5 m de
longitud y 5.9 m de dia´metro) capaz de generar un campo magne´tico de 4 T. El
elevado campo magne´tico permitira´ curvar part´ıculas de muy alta energ´ıa, permitiendo
medidas muy precisas de su momento. En particular, CMS esta´ optimizado para la
medida de muones, que resultan signaturas muy significativas para un gran nu´mero de
sucesos f´ısicos producidos en colisiones hadro´nicas, debido a que son los sucesos que
ma´s limpiamente sera´n detectados y con mayor precisio´n.
En el caso de CMS, para optimizar la precisio´n en la medida de muones se combi-
nara´ la informacio´n de dos subdetectores: el Detector Central de Trazas y las Ca´maras
de Muones.
Las ca´maras de muones se encuentran soportadas por el hierro de retorno del campo
magne´tico. Con una resolucio´n intr´ınseca del orden de 100 µm por estacio´n, la precisio´n
en el conocimiento de su posicio´n debe ser comparable a su resolucio´n.
Los mayores movimientos y deformaciones que sufrira´ CMS, de hasta varios cm, se
producira´n cuando el ima´n superconductor entre en funcionamiento, siendo la principal
fuente de inestabilidad en el posicionamiento de los subdetectores. Despue´s de los
movimientos iniciales, durante el funcionamiento del detector la accio´n combinada de
la fuerza gravitatoria, los gradientes de temperatura y humedad no garantizara´n la
estabilidad en posicio´n al nivel de las 100 µm.
La magnitud y el cara´cter aleatorio de estos movimientos impulsan la necesidad
de un Sistema de Alineamiento capaz de monitorizar y medir estos movimientos. Al
ser CMS un detector muy compacto ha impuesto severas restricciones en el disen˜o
y seleccio´n de componentes del Sistema de Alineamiento para su integracio´n en el
detector.
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El Sistema de Alineamiento de CMS esta´ estructurado en varios subsistemas: el
alineamiento interno del Tracker, el alineamiento interno del Sistema de Muones y el
Sistema Link.
El Sistema Link es el encargado de la conexio´n y transferencia de las posiciones
entre el Sistema de Muones y el Tracker, capaz de proporcionar posiciones absolutas
en el sistema de coordenadas global de CMS, con precisiones del orden de 150 µm.
El Sistema Link de alineamiento es un sistema hardware de deteccio´n multipunto
basado en componentes o´pticos y meca´nicos. El principio de medida se basa en un
conjunto de haces la´ser que actuara´n como l´ıneas de referencia y que sera´n detectadas
en varios puntos a lo largo de su recorrido por fotosensores ASPD (Amorphous Silicon
Position Detectors).
Es necesario evaluar el efecto de un desalineamiento de los subdetectores de CMS
en la reconstruccio´n de trazas y en particular en la reconstruccio´n y medida de las
propiedades de los muones.
Para ello, se ha presentado una herramienta software capaz de simular los movimien-
tos y deformaciones que puedan sufrir los componentes del detector CMS, as´ı como las
primeras pruebas de su funcionamiento, estimando de forma preliminar la degradacio´n
de la respuesta del sistema Trigger de seleccio´n on-line en distintas situaciones.
Se ha introducido el desarrollo de los primeros escenarios realistas de desalinea-
miento. Estos escenarios introducen movimientos en los sistemas de trazas de CMS
(el Tracker y el Espectro´metro de Muones). Los desalineamientos en todos los casos
se han llevado a cabo a nivel de reconstruccio´n en el software ORCA de CMS. Esto
hace posible la utilizacio´n de muestras de sucesos simulados ya existentes para varios
estudios de desalineamiento.
En particular, el impacto de estos escenarios ha sido estudiado para el caso de
muones individuales. Los resultados de estos estudios muestran que el impacto del
desalineamiento en CMS, si se alcanza la precisio´n nominal en el alineamiento, deber´ıa
ser pequen˜o o despreciable en las prestaciones de la reconstruccio´n off-line, incluso para
altos valores del momento transversal PT . La eficiencia no se ve afectada para ningu´n
valor de pT . La resolucio´n en el momento no cambia para trazas de 10 GeV/c y se
degrada menos que un 25% para muones de 1 TeV.
Los resultados parecen indicar que la informacio´n del Sistema de Alineamiento
debiera ser incluida a nivel L2 y L3 de Trigger, aunque no en el caso del nivel L1.
Las l´ıneas o´pticas del sistema Link son generadas por diodos la´ser situados en el
exterior del detector CMS, evitando los efectos de los altos niveles de radiacio´n y del
elevado campo magne´tico que existira´ en el interior del detector. Para el guiado de la luz
desde los diodos la´ser hasta los sistemas o´pticos de colimacio´n, localizados en posiciones
fijas y referenciadas en el interior de CMS, se utilizara´n fibras o´pticas monomodo de
forma que se garanticen haces la´ser con difraccio´n limitada y perfiles gaussianos.
Se han escogido diodos la´ser porque son pequen˜os, robustos, porta´tiles y pueden
ser modulados fa´cilmente con alta frecuencia de repeticio´n. Dada la complejidad del
sistema Link, la eleccio´n de la longitud de onda final y de la potencia o´ptica de los
diodos la´ser depende de diversos factores, principalmente de la curva de absorcio´n de
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los fotosensores ASPD de deteccio´n y de la atenuacio´n de la luz producida a lo largo
de su propagacio´n en la fibra o´ptica. A lo largo del tiempo estos factores han ido
evolucionando con lo cual el valor de la longitud de onda o´ptima a utilizar se ha ido
adaptando a los nuevos cambios, siempre dentro del rango de longitudes de 600 nm a
800 nm.
Se han caracterizado varios modelos comerciales de diodos la´ser acoplados a fibra
o´ptica. De todos los diodos la´ser probados se ha escogido el modelo 58FCM de la casa
Scha¨fter&Kirchhoff. Presenta un acoplo a fibra o´ptica monomodo muy estable y con
las mı´nimas pe´rdidas de potencia. Para largos periodos de tiempo la estabilidad en
potencia resulto´ ser mejor que el 1%. La longitud de onda final de trabajo es de 681
nm, con una potencia ma´xima de salida de 30 mW (clase IIIb). As´ı mismo permite
modulacio´n analo´gica de la potencia de salida en el rango 0-2.5 V.
Para obtener las ma´ximas prestaciones en la medida de la posicio´n de los haces
la´ser por los fotosensores, es necesario utilizar sistemas o´pticos de colimacio´n capaces
de generar haces gaussianos con perfiles de intensidad lo ma´s parecidos posible en todo
el recorrido.
Se han seleccionado y probado cuatro modelos de o´pticas colimadoras, en base a
los requisitos necesarios para el sistema Link, como son: longitud de onda, longitud de
las distancias de trabajo para cada una de las l´ıneas de luz, taman˜o mı´nimo del haz
requerido (> 2 mm de dia´metro) y divergencia mı´nima < 1 mrad. Estos dos u´ltimos
para´metros definen la apertura, focal y divergencia del haz de salida de los sistemas
o´pticos de colimacio´n.
Se han estudiado las propiedades de propagacio´n de los haces la´ser a trave´s de los
diferentes colimadores escogidos, formados por diferentes sistemas o´pticos de lentes, y
especificados todos ellos para fibra o´ptica monomodo, con conexio´n FC/PC, y rango
espectral en el visible. En cada caso, se han realizado medidas experimentales para
optimizar los para´metros de colimacio´n adecuados y garantizar un haz gaussiano los
ma´s parecido posible en todo el recorrido, para cada una de las l´ıneas o´pticas del
sistema Link, entendiendo como para´metros la anchura del haz en todo el recorrido,
divergencia y ma´ximo de cuentas intensidad en el sensor de medida.
El sistema o´ptico de colimacio´n escogido ha sido el modelo FC5-TiFS-NIR de la casa
Micro Laser, ya que de todos los colimadores probados ha resultado ser el u´nico capaz
de proporcionar un haz gaussiano sin distorsio´n ni efectos de difraccio´n (estructura de
anillos) en todos los puntos de medida para cada una de las l´ıneas de luz que se tienen
en el sistema Link.
Por otro lado, debido a los altos niveles de radiacio´n a los que estara´n sometidos
estos colimadores, fue necesario un disen˜o espec´ıfico de este modelo para el sistema
Link, fabricado con materiales resistentes a la radiacio´n: para las lentes se ha utilizado
s´ılice fundido que no se oscurece por la radiacio´n y para la parte meca´nica se ha
empleado titanio.
En base a los criterios escogidos se ha finalizado la colimacio´n de 24 colimadores
para dos de los tres caminos o´pticos del sistema Link. Se ha completado en primer
lugar la parte +Z con 6 colimadores para una distancia de trabajo de 2 a 6.5 m y otros
6 para una distancia de 6 a 10 m, actualmente ya instalados.
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Se ha seguido un proceso similar para los 12 colimadores que formara´n parte de la
regio´n -Z.
Por u´ltimo, para completar el sistema la´ser del sistema Link es necesaria la eleccio´n
de una fibra o´ptica que cumpla todos los requisitos necesarios para su utilizacio´n en
el detector CMS. El principal problema ha sido encontrar una fibra o´ptica capaz de
tolerar los niveles de radiacio´n que existira´n en CMS durante su funcionamiento. Los
ma´ximos niveles que debera´n tolerar sera´n del orden de 100 kGy (alcanzando en algunos
puntos 1 MGy) de dosis total de ionizacio´n y una fluencia de neutrones de 2·1014/cm2,
acumuladas durante 10 an˜os de funcionamiento.
Se llevo´ a cabo una exhaustiva bu´squeda de fibras o´pticas comerciales, basa´ndose
en criterios de seleccio´n como fibra o´ptica monomodo en el rango de longitudes de onda
de trabajo del sistema Link, comprendido entre 600-700 nm, y material de fabricacio´n
de la fibra de SiO2, que presenta mayor tolerancia a los efectos de la radiacio´n (en base
a la literatura encontrada).
Se han estudiado experimentalmente los efectos de la radiacio´n (gamma y neutro-
nes) en la atenuacio´n inducida en fibras o´pticas (RIA), hasta una dosis total acumulada
de 1 MGy y fluencia 2·1014 n/cm2, en diversas muestras de 5 modelos diferentes de
fibra o´ptica, todas ellas con nu´cleo de silicio, seleccionadas como posibles candidatas a
su utilizacio´n en el sistema Link. La realizacio´n de las mediadas se llevo´ a cabo para
varias longitudes de onda (630 nm, 670 nm, 681 nm y 785 nm). Para tal fin ha sido
necesario el desarrollo de sistemas experimentales espec´ıficos, tanto en el laboratorio
del IFCA, como en las propias instalaciones nacionales (instalacio´n NAYADE, Madrid)
e internacionales (ATOMKI, Hungr´ıa) donde se ha llevado a cabo la irradiacio´n.
Se han realizado medidas pasivas, en las se mide la atenuacio´n de las fibras o´pticas
antes y despue´s del proceso de irradiacio´n, y medidas activas, en condiciones ma´s
realistas, donde la atenuacio´n fue medida in situ a lo largo del proceso de irradiacio´n.
Al no encontrarse un modelo de fibra o´ptica comercial capaz de tolerar los niveles
de radiacio´n que existira´n en CMS, se establecio´ contacto con la empresa Nufern, que
proporciono´ diversas muestras del modelo de fibra o´ptica S630 indicado para ambien-
tes radiactivos. De todas las fibras o´pticas probadas so´lo el modelo S630 cumple los
requisitos impuestos para su utilizacio´n en CMS: monomodo a la longitud de onda de
trabajo de 681 nm, nu´cleo y cladding de SiO2 y una atenuacio´n inducida por radiacio´n
<1 dB/m a 681 nm, despue´s de ser irradiada hasta una dosis total de ionizacio´n de
0.9 MGy y una fluencia de neutrones de 2·1014 n/cm2. Los resultados mostrados en
esta memoria sobre la tolerancia de la fibra o´ptica S630 hasta los valores indicados de
radiacio´n gamma y neutrones, han sido utilizados por la casa comercial Nufern.
Adema´s como subproducto de este trabajo, los resultados obtenidos para el resto de
fibras o´pticas comerciales (se ha comprobado la atenuacio´n inducida por radiacio´n para
distintas fibras, distintas dosis y para diferentes longitudes de onda), pueden resultar
de gran intere´s y muy u´tiles en otras aplicaciones.
Por otro lado, los resultados de la caracterizacio´n de recubrimientos de fibra o´ptica
de diferentes materiales han contribuido al disen˜o de un cable de fibra o´ptica especifi-
cado para ambientes radiactivos y cumpliendo las normas de seguridad del CERN.
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Los conectores sera´n de tipo FC de material Arcap no magne´tico y fe´rulas cera´micas
con acabado PC fabricados en la compan˜´ıa Euromicron GmbH. Este tipo de conectores
ofrece una excelente repetibilidad y pe´rdidas de insercio´n <0.1 dB.
En base a los resultados mostrados en este trabajo, se ha iniciado el proceso de
fabricacio´n 10 Km de la fibra S630 seleccionada, con los materiales elegidos para su
recubrimiento: buffer de Hytrel recubierto a su vez por fibras de Kevlar aplicadas
longitudinalmente y un jacket de LSZH (Low Smoke Zero Halogen) poliolefina, y se
ha comenzado su instalacio´n final en el detector.
El Sistema Link no so´lo esta´ formado por componentes individuales (sensores, fibra
o´ptica, colimadores), sino que tambie´n consta de componentes mixtos opto-meca´nicos
que necesitan ser calibrados para alcanzar las precisiones finales del sistema.
Se ha mostrado el procedimiento de ajuste y calibracio´n final de alguno de estos
componentes optomeca´nicos y grandes estructuras que componen parte del Sistema
Link de CMS, como son las Laser Box (LB) y el disco Link Disc (LD) que las soporta
en la regio´n YN1 y el disco Alignment Ring (AR) en la regio´n del Tracker.
Estos dos u´ltimos discos, el LD, con un radio externo de 650 mm y el AR, con
un radio externo de 365 mm, constituyen las estructuras meca´nicas de gran rigidez
donde se generan las l´ıneas de luz que definen la geometr´ıa del sistema Link. Por
ello ha sido necesario llevar a cabo, en el laboratorio I4 del antiguo colisionador ISR
(Intersection Storage Ring) del CERN, el ajuste de la orientacio´n a su valor nominal
y su posterior calibracio´n del conjunto de rayos que se originan en dichas estructuras.
En todos los casos se observaron estabilidades de los valores geome´tricos dentro de las
tolerancias requeridas (<1 mm en posicio´n y <1 mrad en orientacio´n), almacena´ndose
las constantes necesarias para su uso en el posterior ana´lisis de reconstruccio´n en el
detector. Ha sido adema´s un ejercicio interesante para la familiarizacio´n con las te´cnicas
esta´ndar de survey y de fotogrametr´ıa.
Con esto el AR+ y LD+ (correspondientes a la regio´n +Z del detector) esta´n
completados y listos para su instalacio´n en el detector.
Con el trabajo realizado en esta tesis se completo´ el disen˜o, la caracterizacio´n y
la calibracio´n de los componentes del Sistema Link de alineamiento del espectro´metro
de muones de CMS, cumpliendo las especificaciones requeridas de precisio´n, resisten-
cia a la radiacio´n, funcionamiento en campo magne´tico, integracio´n, etc. Todos los
componentes se encuentran en fase de fabricacio´n o instalacio´n.
Durante la primera prueba real del ima´n superconductor de CMS, el Magnet Test
(MT) que tendra´ lugar en Mayo de 2006, una parte significativa del Sistema de Ali-
neamiento sera´ instalada y puesta en completa operacio´n, lo que permitira´ validar el
Sistema de Alineamiento de CMS y su electro´nica en condiciones de campo magne´tico
reales (durante los movimientos esperados debidos al campo magne´tico), as´ı como ver
deformaciones y movimientos de la estructura del hierro para que puedan ser tenidas en
cuenta en los estudios del ima´n. A lo largo del pro´ximo an˜o se finalizara´ la instalacio´n
para estar en completo funcionamiento durante las primeras colisiones que tendra´n
lugar en el LHC.

Ape´ndice A
Fundamentos ba´sicos de la fibra
o´ptica
A.1. Introduccio´n a la fibra o´ptica
El primer intento de guiar la luz en un medio basa´ndose en el principio de reflexio´n
interna total data de 1841 por Daniel Colladon, quien intento´ acoplar luz procedente
de una la´mpara de arco en un chorro de agua.
El desarrollo de la fibra o´ptica hasta nuestros d´ıas ha sido inmenso. Las fibras
o´pticas son gu´ıas de onda diele´ctricas circulares capaces de transportar energ´ıa o´ptica
o informacio´n. Las dimensiones transversales t´ıpicas (dia´metro) esta´n comprendidas
entre 10 µm y 1 mm. Presentan la caracter´ıstica de ser muy flexibles y producirse
virtualmente en cualquier longitud, lo que permite una gran flexibilidad en el montaje
de sistema o´pticos de medida. Son inmunes a campos electromagne´ticos, presentan
una atenuacio´n muy baja y pueden operar en condiciones extremas de temperatura y
humedad.
Las fibras o´pticas pueden fabricarse a base de materiales como pla´sticos, vidrios
o silicatos (SiO2). En aplicaciones especiales pueden emplearse otros materiales como
gu´ıas de luz l´ıquidas, flu´or o calcogenos (compuestos de S, Se, Te). Actualmente el
material mas usado para la fabricacio´n de fibra o´ptica es el s´ılice fundido sinte´tico
(dio´xido de silicio amorfo) debido a su gran calidad o´ptica. En ocasiones este material
puede doparse intencionadamente para cambiar o ajustar las propiedades o´pticas del
vidrio [1], [2].
El uso de la fibra o´ptica se extiende a multitud de campos. En aplicaciones espaciales
se crean conexiones o´pticas para la transmisio´n de datos [3]. En instalaciones nucleares,
como en el futuro ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor), la fibra
o´ptica es empleada para la transmisio´n de datos y la medida de para´metros f´ısicos, como
temperatura o presio´n [4]. Tambie´n se emplea en aplicaciones de dosimetr´ıa [5], espec-
troscopia o´ptica, para la transmisio´n directa de ima´genes para inspeccio´n y control [6],
o para la medida de para´metros f´ısicos mediante el desarrollo de sensores de fibra o´pti-
ca. En experimentos de Altas Energ´ıas no so´lo se utilizan para la transmisio´n de datos
sino que como en el caso del sistema de alineamiento de CMS, la fibra o´ptica sirve para
distribuir la luz procedente de los diodos la´ser en el interior del detector [7], [8].
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A.2. Reflexio´n interna total
Es bien conocido que la direccio´n de la luz puede ser cambiada con la ayuda de
un espejo, pero no es eficiente cuando debe ser reflejada muchas veces a lo largo de
una cierta distancia. Para obtener una buena sen˜al es necesario una alta reflexio´n en
cada una de las superficies. Aproximadamente un 10% de la luz incidente de pierde en
cada reflexio´n, as´ı por ejemplo despue´s de 50 reflexiones so´lo llegar´ıa el 0.5% de la luz
inicial.
Con las fibras o´pticas actuales y miles de reflexiones se consigue mantener del orden
de un 32% de la luz incidente despue´s de un kilo´metro de recorrido. El principio ba´sico
del transporte de la luz a trave´s de una fibra o´ptica es la reflexio´n interna total.
La fibra o´ptica esta´ formada por un nu´cleo central (core) rodeado por una capa
conce´ntrica (cladding) con un ı´ndice de refraccio´n ligeramente inferior (aproximada-
mente de 1%). Una primera capa protectora (primary coating), generalmente de acri-
lato, se usa en el exterior para la proteccio´n de la fibra frente a roturas debidas a
pequen˜as grietas o irregularidades en la superficie.
El nu´cleo tiene un ı´ndice de refraccio´n uniforme n1 que cambia bruscamente a n2 al
pasar al cladding (ver figura A.1), siendo n2 < n1. Cuando un rayo incide en la superficie
interfaz nu´cleo-cladding existe un a´ngulo para el cual el rayo no sufre refraccio´n y es
totalmente reflejado hacia el interior del material del nu´cleo. El rayo sera´ transmitido
en el interior de la fibra si el a´ngulo i formado con la normal de dicha superficie es









Figura A.1: Principio de transmisio´n de luz en una fibra o´ptica.
La ley de la refraccio´n de Snell nos dice: n1·sin(i) = n2·sin(i′). Siendo n2 < n1,
tenemos que i < i′. Al aumentar el a´ngulo de incidencia se llega a un a´ngulo l´ımite ic
para el cual el rayo refractado sale paralelo a la superficie. Este a´ngulo l´ımite es lo que
se conoce como a´ngulo cr´ıtico [9].
Los rayos de luz son transmitidos a lo largo de la fibra a un a´ngulo constante
respecto al eje de la misma. Sin embargo a lo largo de la transmisio´n la luz puede
sufrir scattering, un cambio del a´ngulo de propagacio´n, debido a irregularidades en
las superficies internas de la fibra o del propio material del nu´cleo. Fibras de mayor
longitud debera´n fabricarse con una calidad o´ptica superior a aquellas de menor
longitud.
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A.3. Apertura Nume´rica (AN)
Una de las caracter´ısticas principales que define una fibra o´ptica es la apertura
nume´rica (AN).
De la definicio´n de a´ngulo cr´ıtico y utilizando de nuevo la ley de Snell puede
deducirse el a´ngulo ma´ximo de entrada para el cual la luz es aceptada y conducida en
el interior de la fibra. Nume´ricamente la AN se define como:
AN = n0·sin(Θmax) =
√
n12 − n22
Donde n0 es el ı´ndice de refraccio´n del medio exterior a la fibra, generalmente aire
(n0 = 1).
La AN define un cono de aceptancia de la luz incidente, y suele tomarse como un
indicador de la eficiencia de acoplamiento luz-fibra. Todo rayo con un a´ngulo incidente
mayor sufrira´ refraccio´n en la superficie nu´cleo-cladding y se perdera´ en el interior del
material del cladding. Es lo que se conoce como modos de fuga (ver figura A.1).
Disminuyendo el ı´ndice de refraccio´n del cladding y/o aumentando el ı´ndice del
nu´cleo puede aumentarse el valor de la apertura nume´rica.
Teo´ricamente, si un haz colimado incide en el interior de la fibra con rayos
formando un cierto a´ngulo debe emerger con el mismo a´ngulo al final de esta. Sin
embargo en la pra´ctica, debido a posibles reflexiones internas, longitud, defectos en
la estructura, el haz transmitido sufre una pe´rdida de colimacio´n, lo que hace que
a la salida de la fibra la luz se distribuya en una corona de cono de a´ngulo total el
doble del de entrada y anchura el dia´metro del haz incidente. Si la superficie de salida
no es perpendicular al eje o´ptico de la fibra la luz sera´ deflectada fuera del eje. El
a´ngulo deflectado dependera´ directamente, para a´ngulos pequen˜os, de la diferencia




A.4. Modos de transmisio´n
A partir de la teor´ıa electromagne´tica podemos definir una onda plana como un
conjunto de rayos perpendiculares al frente de onda. Si el a´ngulo de incidencia en una
fibra o´ptica es menor que el a´ngulo de aceptancia de la propia fibra, el conjunto de
rayos, o lo que es lo mismo, la onda plana sera´ propagada a lo largo de la misma.
Los rayos se reflejara´n alternativamente en cada superficie de la fibra describiendo
un patro´n en zig-zag, semejante a las reflexiones mu´ltiples en una la´mina planopara-
lela. Estas mu´ltiples reflexiones crean conjuntos de ondas propaga´ndose en la misma
direccio´n que van a interferir dando lugar a un nu´mero de ondas, modos guiados, que
se propagan a lo largo de la fibra. Estos modos mantienen invariante su distribucio´n
transversal de intensidad conforme se propagan a lo largo del eje.
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Figura A.2: Entrada y salida de luz en una fibra o´ptica.
Esta´n divididos en tres componentes ele´ctricas (TE0n) y tres magne´ticas (TM0n),
de simetr´ıa circular. Los modos guiados no esta´n confinados en el nu´cleo de la fibra,
sino que se extienden ligeramente dentro del cladding. Aquellos modos que no son
propagados a lo largo del nu´cleo y sufren refraccio´n en la superficie nu´cleo-cladding se
denominan modos de fuga.
A partir de la teor´ıa de interferencia con ondas mu´ltiples puede deducirse el nu´mero
de modos propaga´ndose en el interior de una fibra. Para ello se define el para´metro,
V = (2pia/λ)AN
conocido como frecuencia normalizada, siendo a al radio interior del nu´cleo.
Cuando V es grande, el nu´mero total de modos en una fibra circular es del orden
de V 2/2. La expresio´n anterior indica que podemos reducir el nu´meros de modos
propagados en una fibra reduciendo la AN o el radio a del nu´cleo [10].
A.5. Tipos de fibra o´ptica
Las fibras o´pticas pueden clasificarse en base a:
Los modos que pueden propagarse: fibras o´pticas monomodo y fibras o´pticas mul-
timodo. El que una fibra sea monomodo o multimodo dependera´ de la geometr´ıa
de la fibra, de los ı´ndices de refraccio´n (nu´cleo y cladding) y de la longitud de
onda de operacio´n.
El perfil del ı´ndice de refraccio´n del nu´cleo: fibras o´pticas de ı´ndice escalonado
(step-index ), fibras o´pticas de ı´ndice gradual (graded-index ) adema´s de fibras con
perfiles de ı´ndice especiales.
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A.5.1. Fibras o´pticas monomodo
Una fibra o´ptica monomodo es aquella fibra en la que so´lo el modo de orden mas
bajo (TE00) puede ser guiado, lo cual puede conseguirse fabricando una fibra de radio
a o AN suficientemente pequen˜o. Radios t´ıpicos del nu´cleo en fibras monomodos esta´n
comprendidos entre 5− 10µm.
So´lo sera´ posible la propagacio´n de un modo si el nu´mero V cumple la condicio´n:
V = (2pia/λ)AN ≤ 2.405
El haz que emerge de una fibra o´ptica monomodo tiene un perfil aproximadamente
gaussiano. El haz no se propaga enteramente por el nu´cleo sino que parte es propagado
a trave´s del cladding. El taman˜o de la distribucio´n de potencia o´ptica a la salida de
una fibra o´ptica monomodo se define como Mode Field Diameter (MFD), el dia´metro
en el cual la intensidad ma´xima del haz cae 1/e2. El MFD es un para´metro importante
a la hora de evaluar las pe´rdidas producidas en la conexio´n entre dos fibras o´pticas.
Depende directamente de la longitud de onda de la luz propagada: menor longitud de
onda menor MDF.
A.5.2. Fibras o´pticas multimodo
En base a la anterior definicio´n de fibra o´ptica monomodo es fa´cil definir una fibra
o´ptica multimodo como aquella capaz de propagar varios modos. Por consiguiente el
radio del nu´cleo es mayor en una multimodo que en una monomodo. Podemos encontrar
radios desde 50µm hasta mayores de 2000µm.
En base a la relacio´n anterior, una fibra o´ptica sera´ monomodo en un determinado
rango de longitudes de onda. Existe un valor mı´nimo de λ para el cual una fibra deja de
ser monomodo y empieza a transmitir mas de un modo. A esta longitud de onda se la
denomina longitud de onda de corte (cut-off ). Para toda longitud de onda inferior a la
de corte la fibra tendra´ un comportamiento multimodo. Para longitudes de onda ma-
yores, a medida que e´sta aumenta, el modo fundamental se propagara´ progresivamente
de forma mas de´bil hasta que deja de ser transmitido.
Fibras o´pticas de ı´ndice escalonado
Se caracterizan por tener un ı´ndice de refraccio´n constante en todo el nu´cleo. Pueden
ser fibras monomodo como multimodo (ver figura A.3).
Fibras o´pticas de ı´ndice gradual
Se caracterizan por tener un perfil de ı´ndice de refraccio´n no lineal, y rotacional-
mente sime´trico, que decrece desde el centro del nu´cleo hacia el exterior de la fibra. La
dependencia ma´s usual es una funcio´n parabo´lica. En lugar de presentar la propagacio´n
de los modos un patro´n en zig-zag, el cambio gradual del ı´ndice de refraccio´n hace que
la luz siga un camino sinusoidal (ver figura A.3).







Figura A.3: Tipos fundamentales de fibra o´ptica.
A.6. Atenuacio´n y transmisio´n
Los medios materiales con los que esta´n hechas las fibras o´pticas pueden absorber
la luz y/o dispersarla reducie´ndose la potencia o´ptica conforme la luz se propaga a lo
largo de la fibra. Este feno´meno es dependiente de la longitud de onda.
La transmisio´n de una fibra o´ptica se define como el tanto por ciento de potencia
saliente respecto de la potencia entrante despue´s de recorrer una longitud L.
La atenuacio´n de una fibra o´ptica se define mediante el denominado coeficiente de







donde Pentrada es la potencia o´ptica inyectada en el nu´cleo de la fibra y Psalida es la
potencia o´ptica a la salida de la misma.
A.7. Pe´rdidas de potencia en una fibra o´ptica
Podemos clasificar las pe´rdidas en una fibra o´ptica como pe´rdidas intr´ınsecas o
pe´rdidas extr´ınsecas [11].
Las pe´rdidas intr´ınsecas son aquellas asociadas con el material y el me´todo de
fabricacio´n de la fibra o´ptica. Actualmente fibras de muy baja atenuacio´n so´lo se
obtienen con me´todos de deposicio´n en fase de vapor [12]. La pe´rdida total supone
una dependencia lineal (en dB) de la longitud L de la fibra. Las principales causas de
pe´rdidas intr´ınsecas en una fibra son causadas por absorcio´n y dispersio´n (scattering).
Las pe´rdidas extr´ınsecas son espec´ıficas de la geometr´ıa y manejo de las fibras
o´pticas. Se pueden dividir en tres tipos ba´sicos: pe´rdidas por curvatura, por inyeccio´n
y por conexio´n.
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A.7.1. Pe´rdidas por absorcio´n
Las pe´rdidas por absorcio´n pueden ser debidas a defectos puntuales o a la presencia
de impurezas en el material del nu´cleo, denominadas centros de color en la regio´n del
visible, que absorben la luz. La absorcio´n se produce a determinadas longitudes de
onda correspondientes a las transiciones vibracionales y/o electro´nicas del material.
En general es ma´s sensible a longitudes de onda en el UV y visible, que a longitudes
mayores como en el IR. Generalmente las pe´rdidas por absorcio´n siguen una funcio´n
exponencial de la longitud.
La presencia de impurezas en un fibra o´ptica puede ser debida a diferentes factores:
Sustancias residuales que permanecen durante la fabricacio´n de la fibra o´ptica,
por lo que la presencia de impurezas sera´ dependiente del me´todo de fabricacio´n.
Material de fabricacio´n de la fibra o´ptica. Por ejemplo fibras de s´ılice fundido
pueden ser obtenidas a partir de SiCl4 por hidro´lisis, con presencia de impurezas
de Cl y contenido de iones OH−.
Presencia de dopantes utilizados para modificar las propiedades de las fibras
o´pticas, pudiendo modificar la curva de absorcio´n.
A.7.2. Pe´rdidas por dispersio´n
Las pe´rdidas por dispersio´n son causadas por imperfecciones microsco´picas en el
material de nu´cleo e irregularidades en la unio´n nu´cleo-cladding, que actu´an como
centros de dispersio´n.
Las inhomogeneidades pueden ser de tipo estructural, desordenes en la estructura
molecular, o composicional, variaciones en la composicio´n qu´ımica de los materiales. El
efecto neto de ambas inhomogeneidades es una fluctuacio´n en el ı´ndice de refraccio´n.
Este tipo de dispersio´n es lo que se conoce como dispersio´n de Rayleigh, que se
caracteriza por un coeficiente de absorcio´n efectivo proporcional a λ−4. Debido a que
las perturbaciones son pequen˜as en comparacio´n con las ondas propagadas, cuando la
luz alcanza una imperfeccio´n de Rayleigh es dispersada en todas las direcciones.
Otro mecanismo de dispersio´n es debido a efectos tales como: cambios en el dia´metro
y geometr´ıa del nu´cleo, diferencias en los ı´ndices de refraccio´n, dispersio´n en el material
del cladding. En estos casos las pe´rdidas son debidas a una conversio´n de modos de pro-
pagacio´n en modos de fuga. En fibras monomodo se traduce en una pe´rdida de energ´ıa
mientras que en fibras multimodo tambie´n reduce el nu´mero de modos propagados.
A.7.3. Pe´rdidas por curvatura
Las pe´rdidas por curvatura pueden ser debidas a una distorsio´n de la fibra de
su configuracio´n ideal en l´ınea recta, macrobending, o imperfecciones microsco´picas
en la geometr´ıa de la fibra causadas por fabricacio´n o por tensiones meca´nicas,
microbending. En ambos casos, los rayos sufren un cambio en el a´ngulo de propagacio´n
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incidiendo sobre la superficie nu´cleo-cladding con un a´ngulo i inferior al a´ngulo cr´ıtico
ic, por lo que su energ´ıa o´ptica se perdera´ en el cladding.
A.7.4. Pe´rdidas por inyeccio´n
Las pe´rdidas por inyeccio´n se producen durante el proceso de acoplamiento de la
luz en el interior de una fibra o´ptica. Para mejorar la eficiencia de acoplamiento entre
la fuente de luz y la fibra se utilizan lentes condensadoras y focalizadoras que focalizan
cuidadosamente el haz a la entrada de la fibra.
Adema´s existen tambie´n pe´rdidas en la entrada de la fibra debido a reflexiones en
la apertura de entrada, es lo que se conoce como pe´rdidas por reflexio´n de Fresnel.
Estas pe´rdidas son mayores si el acoplamiento luz-fibra se produce en aire. Pare
reducir este tipo de efecto se realizan acoplamientos en medios de ı´ndice de refraccio´n
pro´ximo al de la fibra.
A.7.5. Pe´rdidas por conexio´n
Las pe´rdidas por conexio´n esta´n asociadas con el acoplamiento de la salida de una
fibra o´ptica con la entrada de otra fibra o con un detector u otro tipo de componente.
Estas pe´rdidas son para´metros importantes en los conectores de fibra o´ptica y en
las uniones permanentes entre fibras con nu´cleos de diferente dia´metro, con centros
desalineados o con ejes inclinados. Pe´rdidas debidas a la conexio´n entre fibras de di-
ferente dia´metro pueden aproximarse por: −10·log(d/D). Existen otras pe´rdidas por
conexio´n como espacios de aire entre ambas fibras, mala concentricidad nu´cleo-cladding
o superficies con acabados muy pobres.
Por todo ello es importante conseguir fibras con material de alta pureza y gran
uniformidad para disminuir las pe´rdidas de potencia o´ptica, sobre todo cuando se
trabaja con grandes longitudes de fibra o´ptica.
A.8. Construccio´n ba´sica de cables de fibra o´ptica
Una fibra o´ptica desnuda consta de los componentes ba´sicos de nu´cleo, cladding
y coating. Sin embargo para poder utilizar las fibras en forma pra´ctica estas deben
ser protegidas contra esfuerzos meca´nicos, humedad y otros factores. Para ello se les
proporciona una estructura protectora, formando as´ı lo que conocemos como cable
o´ptico. Los dos esquemas ma´s comunes son el me´todo de loose tube y el me´todo tight
buffer.
En el me´todo loose tube la fibra es rodeada por un tubo denominado buffer cuyo
dia´metro interno es mayor que el dia´metro externo de la fibra desnuda. Debido a que
la fibra pra´cticamente es libre en su interior, las fuerzas meca´nicas que actu´en en el
exterior del cable generalmente no alcanzara´n la fibra.
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En el caso de tight buffer se aplica directamente una capa de material al exterior
de la fibra. En este caso el dia´metro del cable resulta ma´s pequen˜o, resultando adema´s
ma´s resistente a impactos externos y algo menos flexible que en el caso del tipo loose
tube.
En todos los casos el buffer es rodeado por una capa de fibras de resistencia y una
capa final denominada jacket responsable de proteger el resto del interior de la fibra
del ambiente exterior. Materiales t´ıpicos para el buffer son pla´stico, silicona o acrilato,
en el caso del jacket se usan materiales como poliuretano, polietileno o PVC.
La necesidad de realizar conexiones de FO hace que sea necesaria la utilizacio´n de
conectores en ambos extremos de un cable de fibra o´ptica. Debido a las dimensiones
tan pequen˜as de la fibra o´ptica las tolerancias de construccio´n son muy estrictas. Las
principales partes que constituyen un conector son: la fe´rula, usada para alinear el
nu´cleo de la fibra en el interior del conector; un muelle interior para controlar la presio´n
en el extremo de la fe´rula; un mecanismo para prevenir la rotacio´n de la fe´rula y
evitar dan˜os en el acabado de la misma; y un sistema de transmisio´n de tensio´n del
conector a las fibras de resistencia. En el mercado pueden encontrarse diversos tipos
de conectores como SMA, ST, SC o FC, este u´ltimo usado generalmente en el caso de
fibras monomodo.
La principal parte del conector es la fe´rula, fabricadas con materiales cera´micos,
como alu´mina u o´xido de circonio, o con materiales pla´sticos. En el caso de fibras
monomodo se consiguen tolerancias en el alineamiento del cladding y el centro de la
fe´rula del orden de 1-2 micras. El modo de pulido de la fe´rula determina las pe´rdidas
de potencia del conector, definidas como la razo´n entre la luz que se propaga hacia
el exterior del conector y la reflejada hacia atra´s por la superficie de salida. Existen
diversos tipos de pulido: PC (physical contact), FC (flat polish o APC (angled PC ). En
los contactos PC o APC un pequen˜o radio de curvatura en el final de la fe´rula permite
un contacto f´ısico donde un muelle interno controla la presio´n de contacto de la fibra.
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The LHC (Large Hadron Collider) will be the new research tool at CERN. It has
been designed to produce proton-proton collisions with 7 TeV per beam or 14 TeV
center of mass energy. Two high luminosity collision points are foreseen for two mul-
tipurpose experiments: CMS and ATLAS. Another two lower luminosity experiments,
LHCb and ALICE are also being constructed in the LHC ring. The work presented
in this thesis has been developed for the CMS experiment being its alignment the
application field.
CMS has been designed in order to give answers to or shed light on the most
important open questions in High Energy physics. The understanding of the origin
of mass is certainly one of the major problems. Other issues are the verification of
Grand Unification Theories, the explanation of dark matter and the matter- antimatter
asymmetry in the universe. CMS can also probe if there are really only three generations
of quarks and leptons, if elementary particles of today have substructure or if the quark-
gluon plasma exists.
In the framework of the Standard Model particles acquire mass through the inter-
action with the Higgs field. This implies the existence of the Higgs boson which has not
yet been observed. Theory does not predict its mass, but it does predict production
rates and decay modes as a function of the Higgs mass. CMS has been optimized to
detect the Higgs over the entire possible mass range up to 1 TeV.
An appealing extension of the Standard Model is Supersymmetry: it allows the
unification of the three couplings of the gauge interactions at a very high energy scale.
Superpartners for all the presently observed particles are expected at the TeV mass
scale. This model also predicts multiple Higgs bosons. In the Minimal Supersymmetric
Model for example, there are five h0, H0, A0, and H±. At the LHC, Supersymmetry
will be probed over the entire theoretically plausible mass range.
CMS or Compact Muon Solenoid, is characterized for being a modular, highly
compact detector. One of its key design features is a 4T solenoidal magnetic field
which will bend charged particles in the transverse plane thus aiding the measurement
of its momentum to a high accuracy. CMS is optimized to measure muons, which are
important signatures from most of the physics to be explored. In CMS, the muon
momentum measurement will utilize the information of two subdetectors: the Central
Tracker and the Muon chambers, for maximum accuracy. Compacity is ensured up to
pseudorapidities of |η|=3 for electromagnetic particles and up to |η|=5 for hadronic
particles.
The outer radius of the CMS Tracker extends up to 115 cm, and its total length
is approximately 540 cm. Close to the interaction vertex, in the barrel region, are 3
layers of hybrid pixel detectors at radii of 4, 7 and 11 cm. The size of the pixels is
100×150 µm2. In the barrel part, the Si microstrip detectors are placed at R between
20 and 115 cm. The forward region has 2 pixel and 9 micro-strip layers in each of the
2 endcaps. The barrel part is separated into an Inner and an Outer Barrel. In order
to avoid excessively shallow track crossing angles, the Inner Barrel is shorter than the
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Outer Barrel, and there are an additional 3 Inner Disks in the transition region between
the barrel and endcap parts, on each side of the Inner Barrel. The total area of the
pixel detector is ≈1 m2, whilst that of the silicon strip detectors is 220 m2, providing
coverage up to |η|<2.4. The inner Tracker comprises 66 million pixels and 9.6 million
silicon strips.
The Muon System, hosted in the magnet return yoke of CMS, is divided into a cen-
tral part, the Barrel Detector, and a forward part, the Endcap Detector. The Barrel
Detector covers the pseudorapidity interval |η|<1.2. The Endcap Detector, which con-
sists of four discs closing on each side the barrel cylinder, extends the pseudorapidity
coverage up to |η|<2.4.
The Barrel Detector consists of 250 chambers organized in four groups (”stations”)
inside the magnet return yoke of CMS, which is divided in five wheels. Each wheel is
divided into 12 sectors covering a 30◦ azimuthal angle. The different stations, named
MB1, MB2, MB3 and MB4, consist of a package made by one Drift Tube (DT) chamber
and one or two RPCs (Resistive Plate Chambers).
A DT chamber in the three innermost stations, MB1-MB3, consists of 12 layers
of drift tubes, divided into three groups of four consecutive layers, hereafter named
SuperLayers (SL). Two SLs measure the R-φ coordinate in the bending plane (they
have wires parallel to the beam line) and the third SL measures the Z-coordinate
running parallel to the beam. In the outermost station, MB4, the DT chamber has
only the two SLs measuring the R-φ coordinate.
There are a total of 468 Cathode Strip Chambers (CSCs) in the 2 muon endcaps.
Each endcap system consists of four groups of chambers, ”stations” named ME1-ME4,
mounted on the discs closing the CMS magnet, perpendicular to the beam direction.
In each disk the chambers are divided into two concentric rings around the beam axis
(three for ME1 chambers), named MEx/y.
Each CSC consists of six gas gaps, each gap having a plane of radial cathode strips
and a plane of anode wires running almost perpendicularly to the strips. All CSCs
except those in ME1/3 are overlapped in φ to avoid gaps in the muon acceptance.
There are 18 or 36 chambers in each ring of a muon station. Each CSC measures up
to six space coordinates (R,φ,Z).
With resolutions of order 100 µm per station, the maximum uncontrolled move-
ments of the subdetectors should be comparable to their resolution. The main feature
of CMS, its strong solenoidal magnetic field, will also be the most important source
of instability for the placement of the subdetectors. After the magnet is switched on,
the endcaps will shift by 1-2 cm towards the interaction vertex and the muon stations
will move by 0.5 cm approximately. After the initial movements, operating conditions
as temperature gradients and humidity will not guarantee the stability of the detector
at the sub-millimeter level. The magnitude and random character of these displace-
ments lead to the necessity of an alignment system that monitors the changes. For the
most important coordinate from the physics point of view, coordinate φ, the align-
ment system should reconstruct the positions of the chambers within 75(200) µm for
the inner(outer) endcap muon chambers and within 150-350 µm from the inner barrel
chambers to the outer ones.
iii
The alignment of big structures such as HEP detectors is usually accomplished by
means of optomechanic systems which save space and are accurate enough. Compacity
in CMS is obtained avoiding the maximum amount of dead regions in the detectors.
This imposes severe constraints in the design of the alignment passages, since the sys-
tem must adapt to the detector geometry and the lack of space. The most clear example
of this is the layout of the Link system which runs around the external geometry of
the subdetectors. A multipoint alignment based on sensors which intercept laser beams
along distances of several meters seems to be the best solution from the integration
point of view. The Alignment System will allow continual measurement of the chambers
position and their will be used for off-line correction in track reconstruction
The system must provide accurate alignment of the barrel and muon detectors
among themselves as well as alignment between them and the inner tracker detector.
To fulfill these tasks the CMS alignment system is organized in three blocks:
Internal alignment of the inner tracker to measure positions of the different tracker
detector modules and monitor internal deformations. It will allow us to consider
the tracker as a rigid body.
Local alignment of Barrel and Endcap muon detectors to monitor the relative
position of the muon chambers in the detector.
A Link system to relate the muon (barrel and endcap) and tracker alignment
systems, and allow a simultaneous monitoring of the detectors.
The full system is segmented in six φ planes (active alignment planes) to which
the three tracking detectors are connected (see figure 3.1). During detector operation,
the system must track: large changes from survey positions, due to the magnetic forces
affecting the return yoke: the expected deflections are from a few mm to 1-2 cm; long-
term position stability of the detectors and changes due the thermal effects: with limited
gradients (<5 ◦C) across the muon detectors, the thermal expansion of the chambers
and their iron supports are expected to be within the submillimeter range.
To achieve the desired measurement accuracy the position of each Tracker modu-
le has to be known with a precision better than the measurement accuracy of such
a module, witch is about 20 µm. The position of the detector modules will not be
known with this precision upon installation, nor will the positions stay constant during
the operation of the tracker due to thermal and mechanical stresses. Therefore the
alignment of the tracker modules is needed.
As it is impossible to monitor each module with an external system, CMS uses a
twofold alignment strategy:
The CMS laser alignment system will monitor the tracker support structure and
generate alignment information to correct the tracker data online. The pattern
recognition and trigger decision are then based on the corrected tracker data. The
alignment system should therefore provide the positions of the detector devices
with a precision of about 100 µm.
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The second step in the alignment procedure will determine the position of each
detector module with a precision of about 10 µm. This will be done using the
track data recorded in up to several days of data taking. The laser alignment
system provides the valuable starting values for this second alignment process. In
addition to that the laser alignment will keep the rate of fake tracks low which is
another important prerequisite for the alignment with tracks to be successfully.
The scheme of the barrel position monitor system is based on the monitoring of
the muon chamber positions with respect to a network of 36 rigid mechanical reference
structures called MABs (Module for Alignment of Barrel). The MABs are fixed to
the barrel yoke forming 12 R-Z planes parallel to the beam and distributed in φ. Six
of them (called active planes) are connected to the link system. The other six planes
(called passive planes) are connected to the active ones via diagonal connections. The
chambers are equipped with light sources on both sides. These light sources are mounted
on frames rigidly attached to the chambers.
Each of the 36 MABs contains 8 camera boxes which observe light sources mounted
on the muon chambers. The MABs also contain 4 light sources (on the active planes) or
4 camera boxes (on the passive planes) providing the diagonal connections. In addition,
all 24 MABs of the 6 active planes are also equipped with cameras measuring the Z
positions by observing carbon-fiber bars called Z-bars installed on the vacuum tank of
the CMS magnet. All the 12 MABs that are connected to the link system (i.e. the outer
MABs of the active planes) contain also elements belonging to the Link and Endcap
systems.
The Link system is designed to relate the position monitoring systems of the inner
tracker and muon detectors. The system connects tracker and muon detectors creating
12 light paths connecting: tracker alignment wheel (Alignment Ring) and MABs (to
which barrel and endcap detectors are related). It provides a set of link points defined
in the muon region (on the MAB structures), in the ME1/1 and in the ME1/2 muon
stations.
The current design of the multipoint monitor combines the use of different techni-
ques. To connect the tracker with the MAB, the systems uses multipoint straightness
monitors based on 2D ASPD semitransparent sensors and laser beams as reference.
One of the laser reference lines, generated in the Link Disc at YN1, goes to the MAB,
intersecting the two transparent sensors there located. Another laser line comes from
the Alignment Ring Disc at Tracker region, in |η|=3 direction, and is reflected radia-
lly at the Link Disc, also intersecting the two transparent sensors in the MAB (ver
figura 3.11).
To complete the measurement, two 1D measurements along the laser beam are done.
These measurements are based on a distance monitor which consists on a aluminum
tube coupled to a proximity sensor. Finally, the φ orientation (rotation around the
longitudinal Z axis) is defined by means of a Laser Level located on the MAB and 2D
tiltmeters installed in the Alignment Ring and Link Disc structures.
The alignment precision of the Muon System limits the detection of high-momentum
muons. In order to study the impact of these so-called alignment uncertainties it is not
only necessary to estimate realistic displacements for the individual detector elements
vbut also to setup a software environment allowing to systematically implement these
misalignment effects in the track reconstruction.
Rather than to implement the misalignment effects at the level of the detector
response simulation in the OSCAR software, it has been decided to carry out the
displacement of detector modules directly at the reconstruction level in the ORCA
software.
At ORCA level the hits in the sensitive elements of the detectors are already pro-
duced by utilizing the perfect (not misaligned) detector geometry. Thus, a geometrical
shift of the detector modules will only shift the hits but cannot, for example, remove
a hit which should not be reconstructed because of the misalignment effect.
However, given the mechanical placement constraints it is not expected that dis-
placement effects can lead to such drastic results like, for instance, loosing the overlap
between modules. Therefore, implementation of displacement shifts at the ORCA level
is expected to describe adequately the realistic misalignment effects.
Firstly, a preliminary study on the degradation of the Trigger system by different
movements and deformation situations has been introduced.
A more realistic study, to assess the impact of misalignment effects on muon track
measurement and reconstruction, has been developed. It consists of a set of displace-
ments and rotations for muon tracking device in CMS, which mimic as close as possible
the alignment uncertainties expected during the data taking.
To follow the expected evolution of the performance of the different alignment
procedures, several scenarios are provided:
Survey Only: corresponding to the situation before any alignment information is
included and the chamber location is given by construction and survey measure-
ments. It assumes typical mispositioning of structures in the Muon System, such
as wheels and discs of 2.5 mm and 0.25 mrad, and chamber positioning relative
to these structures of 1 mm and 0.5 mrad.
First Data: corresponding to startup conditions, with initial alignment informa-
tion. It assumes 1 mm and 0.2 mrad of relative positioning precision between the
Tracker and Muon System. Chambers are located within the Muon System to 1
mm and 0.25 mrad precision.
Long Term: corresponding to the situation of optimal alignment performance,
reaching the nominal precisions. The Tracker to Muon System relative misalign-
ment will be of 200 µm and 50 µrad.
The transition to the First Data scenario is expected to happen at the very early
stage of data taking, before accumulating the first 100 pb−1. The Long Term situation
is expected to be reached after collecting about 1 fb−1.
The effect of these scenarios on single muon track reconstruction has been studied.
The results showed, if the nominal alignment precision is reached, a small or negligible
impact in the performance of the oﬄine reconstruction, also for high PT values. The
efficiency was not affected in the whole range of PT . Finally, momentum resolution did
not change for 10 GeV energies and was degraded less than 25% for 1 TeV muons.
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This study suggests that the Alignment System information should be included at L2
and L3 Trigger levels, but is not essential in the L1 level.
The Alignment Link System uses diode laser modules to generate the optical lines.
They will be placed at the laser room, outside the CMS detector, avoiding laser da-
mage by the hard radiation and magnetic environment that will exists inside the CMS
detector.
To guide the laser light from the diode lasers to the optical collimation systems,
place in fixed and referenced positions inside the CMS detector, will be used single
mode optical fibers to generate non diffractive gaussian beam profiles.
Diode lasers were chosen because of they are compact (small dimension), robust,
portables and could be power modulated with a great repetition frequency.
The final diode laser optical power output and wavelength depend on many different
factors, such as the absorption spectrum of the ASPD sensors and the fiber optic power
light attenuation. Throughout last years, these factors have been changing and, as a
consequence, the light wavelength also has been modified, always in the 600-800 nm
spectrum range.
Several commercial diode lasers modules, coupled to a single mode optical fi-
ber, have been characterized. From all of them, the model 58FCM manufactured by
Scha¨fter&Kirchhoff has been chosen (see table 5.1). It has a very good stability sin-
gle mode optical fiber coupling with minimal optical power losses. Long term stability
measurements showed output power stability better than 1%. The final working wa-
velength will be 681 nm and a maximum output power of 30 mW (IIIb laser class). It
also has analogue modulation of the output power form 0 to 2.5 V.
To improve the measured position precision of the reference laser beams by the
ASPD sensors, it will be necessary optical collimation systems to generate non disturb
gaussian beam profiles as similar as possible along the path.
Four different collimators have been chosen and tested, based on the Link System
requirements, such as: working wavelength, working lengths of the Link optical paths,
minimum beam diameter allowed (> 2 mm) and < 1 mrad beam divergence. Last two
parameters define the output laser beam aperture and divergence.
The laser beam propagation properties have been studied through the different
selected collimators, all of them with different optical lens systems, FC/PC single
mode optical fiber receptacle input and visible spectral working range.
In each case, experimental measurements have been carried out to optimise laser
beam collimation parameters: propagation laser beam width, divergence and maximum
signal intensity in each fotosensors, so it will be guaranteed gaussian laser beams as
similar as possible along the path for each laser Link System lines.
The collimator chosen for the Link Alignment System was the model FC5-TiFS-
NIR from Micro Laser company, because of it was the only one of all collimators
tested that can provide very clean gaussian beams with no diffraction patterns (i.e.
no rings) or beam distortions. Output shape is gaussian for the whole distance range
(see figures 5.25, 5.26, 5.27, 5.28, 5.29 and 5.30). In order to work in a hard radiation
and in a high magnetic field inside CMS, it was necessary a custom design of this
collimator made with hard-rad and non-magnetic materials: fused silica lens, which
resist darkening in radiation environments, and titanium housing.
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24 collimator units for two of the three Link System optical paths have already
been adjusted and installed. First of all, it has been completed the CMS +Z side with
6 collimators for the 2-6.5 m and another 6 for the 6-10 m working ranges. Similar
process was followed for the 12 CMS -Z side collimators.
To complete the Laser System of the Alignment Link System it is necessary to find
an optical fiber, which must fulfill all requirements to work inside the CMS detector.
The main problem was to find an optical fiber that could tolerate the radiation
levels that will exist during CMS working period: total ionisation dose up to 100 kGy
(reaching 1 MGy in some regions) and 2·1014/cm2 neutron fluency, accumulated during
10 years of LHC operation.
It was carried out a thorough search of commercial optical fibers that must behave
as single mode in the optical spectrum working range of the Link System, 600-700 nm,
and be made of SiO2 material (documentation available shows SiO2 has more radiation
tolerance than other materials).
The radiation (gamma rays and neutrons) induced attenuation (RIA) in optical
fibers were experimentally studied up to 1 MGy total accumulated ionization dose and
2·1014 n/cm2 neutron fluency. Several samples of five different optical fibers types were
tested, all of them with pure silica core and cladding (see table 6.1). The RIA effect
was measured for several light wavelengths, in particular we used 630 nm, 670 nm, 681
nm and 785 nm.
It was necessary to develop specific experimental set-ups for the measurement of
the attenuation, both in the IFCA laboratory and in national (NAYADE facility in
Madrid) and international (ATOMKI, Hungary) irradiation facilities.
The experiments were done in a passive way, the fibers were not conducting light
during the irradiation and the attenuation was evaluated by measuring the power
transmission before and after the irradiation periods. Also more realistic measurements
were implemented in a active way. The attenuation was measured at several steps along
the irradiation process, while the fiber was illuminated during the irradiation. None of
the available commercial fibers succeeded the requirements after expected irradiation.
Contact with Nufern company was established, obtaining several samples of an
special optical fiber, model S630, specified for working in radiation environments.
From all the optical fibers in test only the S630 model fulfilled the requirements to
work in the CMS detector: single mode optical fiber at 681 nm working wavelength, pure
silica core and cladding and a radiation induced attenuation less than 1 dB/m at 681
nm and up to a total ionization dose of 1 MGy and a neutron fluency of 2·1014 n/cm2
(see figures 6.12 and 6.14). The results showed in this work about the optical fiber S630
radiation tolerance have been used by Nufern company.
The results of this work about radiation effects on the attenuation of the commer-
cial optical fibers tested, after different total ionisation dose values and at different
wavelengths, could be very useful in many other applications such us nuclear power
industry, space experiments, nuclear medicine, etc.
Concerning cable construction coating materials, several fiber optic cables were
irradiated up to 1 MGy (see figure 6.15). Polypropylene buffer becomes rigid and
fragile and polyurethane jacket becomes darker than it was before irradiation with
no significant change in the mechanical properties. These results have contributed to
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the design of a radiation resistant fiber optic cable fulfilling the requirements of safety
controls policy at CERN IS-41 (mandatory as defined in SAPOCO 42).
FC connectors from Euromicron GMBH company will be used, made of non-
magnetic ARCAP material with ceramic ferrules and PC polish, that allows the fiber
ends to physically touch. They offer superior performance with very high repeatability,
minimum backreflections and insertion loss less than 0.1 dB.
Based on the results of this work the fabrication process of 10 Km of S630 fiber
optic cable has been finished. The cable coating materials used are: a 900 µm thick
buffer made of Hytrel, a layer of strain relief fibers of Kevlar and a 3 mm outer diameter
LSZH (low smoke zero halogen) polyolefin jacket. Installation in the detector has begun
in early 2006.
The Alignment Link System not only consists of individual components (sensors,
optical fibers, collimators), but also there are opto-mechanical components that must be
calibrated for reaching the final system precisions. The final adjustment and calibration
procedure of one of this opto-mechanical component, called Laser Box (LB), and large
mechanical structures of the Link Systems, Link Disc (LD) and Alignment Ring (AR),
have been described in the last chapter of this report. The Laser Boxes are supported
by the Link Disc, fixed in the return iron YN1 region. The Alignment Ring will be
installed in the Tracker region.
These two discs, the LD and the AR with 650 mm and 365 mm outer diameters
respectively, constitute the large mechanical structures where laser beams are generated
defining the Link System geometry. Once they will be installed in the detector, the laser
beams must fall into the active area of the fotosensors placed along the optical path,
so it must be necessary to adjust the light ray orientations to their nominal values and
to calibrate them.
The experimental calibration set-up, installed in the I4 Hall inside ISR tunnel at
CERN, including components and DAQ systems have been described. It was necessary
to create a survey network (measured by standard precision survey techniques) as a
large calibration bench. This network defines a common coordinate system to all opto-
mechanical components allowing to measure laser ray absolute orientations.
First of all it has been described the different LB components (collimators, rhom-
boidal prisms and beam splitters) and the ray geometry generated.
To validate the LB design it has been carried out stability, repositioning and stabi-
lity, under external perturbations and vibrations, measurements. Short term measure-
ments, of about 30 minutes, showed primary and secondary ray orientations stabilities
of 10 µrad. Long term stability measurements up to several hours showed variations of
10-15 µrad. A correlation with temperature was observed in all cases.
Under external perturbations and vibrations, maximum variations of the primary
and secondary ray orientations in the order of 13 µrad were found. In this case, the
stability of the angle between the ray coming from the AR disc (|η|=3 direction) and
the reflected ray on the beam splitter was also measured. The stability of this angle
was better than 120 µrad. From these results we can conclude a very good stability of
the ray geometry generated in the LB.
The adjustment and calibration sequence of the ray geometry generated by the AR
and LD discs and the results obtained have been described.
ix
First of all, the orientation of the light rays generated by the AR disc were adjusted
to the nominal value (|η|=3 detector direction). The orientation of each individual ray
was adjusted with a precision better than 15 µrad. Long term stability measurements,
with the collimator adjusted and sealed, showed maximum variations of 50 µrad.
Once finished the adjustment of the 6 rays coming from the AR, the relative angles
between them and the absolute individual angles were measured. Variations of the
relative angles to nominal values were better than 100 µrad, in the same AR orientation,
and between different AR turns the dispersion of these values was in the order of 25
µrad.
In the LD case, the adjustment and calibration process was more complicated due
to the generation of three rays from each of the 6 LB mounted on the LD disc. It was
necessary to define an adjustment and calibration sequence for each individual ray.
Again, the orientation of each individual ray was adjusted with a precision better than
15 µrad.
In the horizontal position of the LD the orientation of collimators (primary rays
without intermediate optics) and the rhomboidal prism (primary and secondary rays)
were adjusted to their nominal values.
The stability of the primary ray (without rhomboidal prism and beam splitter) was
better than 15 µrad. Maximum variations of the relative angle between rays were in the
order of 150 µrad respect to nominal values, in the same LD orientation, and between
different LD turns the dispersion of these values was in the order of 60 µrad.
After fix the orientation of the rhomboidal prism, it was measured the angle between
primary ray direction and secondary ray direction (reflected inside the prism) respect
to the incident ray direction, finding maximum variations up to 200 µrad in both cases.
In the vertical position of the LD, in front of the calibrated AR, the orientation of the
beam splitters (reflected ray coming from the AR) were adjusted to nominal direction.
After beam splitter sealing stability measurements of the reflected ray showed changes
of 50-200 µrad.
Overall, geometrical stabilities fulfilling the Link requirements (<1 mm in position
and <1 mrad in orientation) were found. The calibration constants have been stored
to use in the reconstruction analysis. Also, this work has been very useful to know the
basic principles of standard survey and photogrammetric techniques.
At present AR+ and LD+ disc (+Z side of the Link System) have been completed
and calibrated, and they are ready to be installed in the detector.
The work presented in this thesis has completed the design, characterization and
calibration of the Muon Alignment Link System components, fulfilling the precision,
radiation and magnetic field resistance, integration, etc. requirements. Al components
are in production or installation process.
In May 2006, the first test of the CMS superconductor solenoid will take place.
During the Magnet Test (MT) a significant part of the Alignment System will be ins-
talled and fully operational, to validate the CMS Alignment System and its electronics
in a real magnetic field environment (during the expected movements induced by the
magnetic field) and also to measure deformations and movements of the iron structure
to be included in the magnet studies. Through the present year the installation of the
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